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AVANT-PROPOS 


La physique nucléaire est présentée ici dans le cadre de notre 
cours de Physique générale, ce qui implique qu'on n'y expose que 
ce que tout étudiant en physique, quelle que soit sa spécialité ulté- 
rieure, doit savoir, ne serait-ce que grosso modo. Presque tous les 
chapitres et paragraphes de ce tome pourraient faire l’objet des mono- 
graphies si on les traitait in extenso. Et c'est à ces ouvrages spécia- 
lisés que devraient recourir tous ceux qui voudraient se spécialiser 
en physique nucléaire. 

En physique nucléaire on est obligé d’avoir plus souvent recours 
aux données expérimentales qu’à la théorie que dans les autres par- 
ties de la physique. Cela tient, d’une part, à ce qu’il n'existe pas 
encore de théorie développée des forces nucléaires qui doit être à la 
base d’une théorie fondamentale et conséquente du noyau qui reste: 
encore à faire. On est donc obligé de recourir à des modèles du noÿau 
fondés sur les données expérimentales, chacun de ces modèles n'ayant 
qu'un domaine de validité limité. D'autre part, il serait prématuré 
de présenter à des étudiants, qui s’initient à la physique générale, 
des théories compliquées qu'ils ne sauraient assimiler. 

En physique nucléaire et plus particulièrement en physique des 
particules élémentaires, la technique expérimentale fait largement 
appel à l’automation. Il s'ensuit que dans ces domaines de la physi- 
que l'initiation aux techniques expérimentales doit se faire non pas 
en salle de cours ou dans les laboratoires d'étude, mais dans les ins- 
tituts et les laboratoires de recherches en physique du noyau et 
des particules élémentaires. Dans un cours de physique générale, on 
ne peut qu'esquisser les principes de ces questions, encore que sur 
une base très générale. 

Dans le chapitre XV on a cherché à donner un aperçu de certains 
problèmes d’astrophysique. Tout physicien doit connaître ne serait- 
ce que qualitativement les questions concernant les sources d’énergie 
et l’évolution des étoiles. Notons que tout homme cultivé doit 
être au courant de ces questions vu qu'elles importent pour la con- 
ception du monde. 
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Le chapitre XVI est consacré à un exposé des notions fondamen- 
tales concernant les particules élémentaires. Cet exposé esl encore 
plus succinct que partout ailleurs. On ne présente que les données 
qui sont utilisées en physique du noyau atomique. Un exposé de 
l’état actuel de la physique des particules élémentaires devrait faire 
l'objet d’une monographie en un ou plusieurs volumes. 

Le manuscrit de ce tome a été soumis pour expertise au professeur 
S. Herstein et au professeur 1. Gorban, chargé de chaire de physique 
expérimentale de l’Université de Kiev. Le professeur V. Tartakov- 
ski, chargé de chaire de physique du noyau et des particules élémen- 
taires, a bien voulu se pencher sur le manuscrit de ce livre. Leurs 
remarques et suggestions ont contribué à améliorer notre ouvrage 
et je suis heureux de leur exprimer ici ma gratitude. 


D. Sivoukhnei 


CHAPITRE VIII 


PROPRIÉTÉS STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE 


$ 63. Introduction 


1. Le premier phénomène concernant le noyau atomique fut 
découvert en 1896 par Henri Becquerel (1852-1908). Ce fut la décou- 
verte de la radioactivité naturelle des sels d'uranium, qui se mani- 
feste par l'émission spontanée de radiations invisibles ayant des 
propriétés essentiellement différentes de celles de tous les rayonne- 
ments qui étaient connus à l’époque. Deux ans plus tard, Pierre 
Curie (1859-1906) et Marie Sklodowska-Curie (1867-1934) découvri- 
rent la radioactivité du thorium et séparèrent dans la pechblende 
le polonium et le radium dont la radioactivité est des millions de 
fois plus importante que celle de l'uranium et du thorium. 

Rutherford se livra à une étude détaillée des propriétés des radia- 
tions émises par les corps radioactifs et trouva qu’elles se compo- 
saient de trois sortes de radiations qu'on appela rayons «&, f et Y. 
Les rayons $ sont formés d’électrons négatifs animés de vitesses 
notablement plus grandes que celles que possèdent les électrons des 
rayons cathodiques. Les rayons & sont formés de particules portant 
des charges positives et dont la masse est égale à la masse du noyau 
d'hélium (particules &). Les rayons y sont semblables aux rayons X, 
mais c’est un rayonnement beaucoup plus pénétrant. En conséquence 
les rayons & et B sont déviés par le champ magnétique (en sens oppo- 
sés), tandis que les rayons y ne le sont pas. 

Les rayons & sont les moins pénétrants mais exercent la plus 
grande action ionisante. Les rayons & sont absorbés par une feuille 
d'aluminium de quelques microns d'épaisseur. Pour absorber les 
rayons f il faut que la feuille d'aluminium ait une épaisseur d'au 
moins 1 mm. Le pouvoir ionisant des rayons B est beaucoup plus 
faible que celui des rayons «. Les rayons y possèdent le plus grand 
pouvoir de pénétration et le moindre pouvoir ionisant. Pour se pro- 
téger des rayons y on utilise des feuilles de plomb d’une épaisseur de 
5 cm (l'épaisseur nécessaire dépend de l’intensité du rayonnement). 

Rutherford put expliquer l’origine nucléaire de la radioactivité 
eprès avoir élaboré en 1911 son modèle planétaire de l’atome (cf. $ 9) 
at après avoir établi que les rayonnements radioactifs résultent de 
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processus ayant pour siège le noyau atomique. C’est à partir de cette 
époque que commença à se constituer la physique nucléaire. 

2. On a supposé pendant longtemps que le noyau atomique était 
composé de protons et d'électrons, mais cette hypothèse était en 
contradiction avec les données expérimentales concernant les spins 
et les moments magnétiques des noyaux (cf. $ 68). En outre on ne pou- 
vait pas accorder la présence des électrons dans le noyau avec le 
principe d'’indétermination de Heisenberg (cf. $ 65, 10). 

En 1932, après que Chadwick (1891-1974) eut découvert le neu- 
tron, on établit que le noyau se compose de protons et de neutrons. 
Le modèle de noyau a été conçu simultanément et indépendamment 
par D. Ivanenko (né en 1904) et par Heisenberg (1901-1976). 
Le proton libre est une particule stable. Sa masse est de 0,14 % 
plus petite que celle du neutron (la différence des masses est égale à 
2,o masses de l’électron). En conséquence, à l’état libre le neutron se 
décompose en donnant un proton, un électron et un antineutrino 
électronique : 


n—p+e +7. (63.1) 

La durée de vie moyenne du neutron est égale à 17 mn environ. 
Il semblerait donc qu'on devrait considérer le neutron comme une 
particule « composée » et non comme une particule élémentaire. Or 
dans le noyau le proton n’est pas libre et se comporte aussi comme 
une particule composée qui se décompose en donnant un neutron, 
un positon et un neutrino: 

pn+et+v,. (63.2) 
On peut donc considérer le proton comme une particule « complexe » 
qui se décompose en donnant une particule plus simple — le neu- 
tron. La question de savoir laquelle des deux particules, le proton 
ou le neutron, est la plus élémentaire, est dénuée de sens, et on doit 
considérer que de ce point de vue elles sont équivalentes. Ce sont 
les relations énergétiques qui déterminent laquelle de ces particules 
se décomposera. À l’état libre le neutron se décompose tandis que 
le proton est stable, ce qui signifie qu’à l’état libre c’est la réaction 
(63.1) qui évolue. Mais dans le noyau les deux réactions (63.1) et 
(63.2) peuvent se produire. Le type de décomposition qui prévaut 
dépend des masses du noyau et des produits de sa désintégration. 
C'est cette circonstance qui permet de considérer le proton et le 
neutron comme des particules élémentaires poûvant se transformer 
l’une dans l’autre. 

Le nombre de protons contenus dans le noyau (nombre de charge) 
est généralement désigné par Z et le nombre de neutrons par . 
Leur somme À = Z + N est appelée nombre de masse du noyau 
(ou nombre massique), le nombre Z est appelé aussi numéro atomique 
de l'élément (ou nombre atomique). Les éléments de même Z mais de 
N différents sont appelés isotopes, les éléments de même À mais de Z 
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différents sont dits isobares et ceux de mème { et de Z différents 
sont dits isotones. Pour désigner les atomes d’un certain isotope on 
utilise le terme de nuclide. 

3. La principale différence entre le proton et le neutron réside 
en ce que le proton est une particule chargée dont la charge est égale 
à e — 4,803-10-1 ues = 1,602-10-1? C. C’est la charge élémentaire 
numériquement égale à la charge de l’électron. Le neutron est électri- 
quement neutre. Le proton et le neutron ont des spins égaux au spin 
de l’électron, i.e. à 1/2 (en unités k) ; ces deux particules sont des 
fermions et sont donc régies par la statistique de Fermi-Dirac. La 
masse du proton est peu différente de celle du neutron: m,, = 
— 1836,15 m., m, — 1838,68 m,, où m, est la masse de l’électron : 
me —= 9,1095-10*8 g. 

La masse de toute particule est liée à son énergie totale par la 
relation d’Einstein 61t91 — mc*. En physique nucléaire et en physi- 
que des particules élémentaires on évalue les masses en unités d’éner- 
gie, l’unité d'énergie étant le mégaélectron-volt (MeV). On trouve 
ainsi m, = 0,511 MeV, m, = 938,3 MeV, m, = 939,6 MeV, m dé- 
signant toujours la masse au repos de la particule (on n'utilise plus 
. la notation m,). On évalue aussi les masses des particules en unités 
de masse atomiques (symbole u). C’est la fraction 1/12 de la masse 
de l’atome du nucléide !C: 1u = 931,5016 MeV. 

4. La faible différence entre les masses et l'égalité des spins du 
proton et du neutron témoignent que malgré la différence liée à la pré- 
sence de la charge électrique chez le proton et la différence entre les 
moments magnétiques de ces particules, celles-ci sont semblables 
par ailleurs. Cette similitude, qui joue un rôle fondamental en phy- 
sique nucléaire, se manifeste d’une façon particulièrement nette 
dans les propriétés de noyaux miroirs. Ce sont deux noyaux ayant le 
même nombre de masse À, l’un dérivant de l’autre en remplaçant 
tous les neutrons par des protons et tous les protons par des neutrons. 
Un exemple d’une telle paire est le neutron et le proton eux-mêmes. 
On peut en donner d’autres exemples: ?H et °He, Be et Li, ‘::B 
et ‘Li, Cet ‘5N, SN et 0, ‘0 et ‘?F, Si et 2°P, etc. (le noyau 
le plus lourd de chacune de ces paires est radioactif). L'expérience 
montre que les noyaux miroirs possèdent des énergies de liaison pres- 
que égales, des spectres des niveaux d'énergies excités semblables, 
des spins égaux, etc. Tout cela témoigne de la similitude des forces 
s'exerçant entre deux protons et deux neutrons. 

À très courte distance (par exemple dans le noyau) les protons et 
les neutrons sont liés entre eux par des forces nucléaires extrèmement 
intenses, des centaines de fois plus intenses que les forces électro- 
magnétiques. Si l’on néglige ces dernières le proton et le neutron pos- 
sedent des propriétés identiques : toutes choses égales d’ailleurs, les 
forces nucléaires s’exerçant entre deux protons sont égales aux forces 
nucléaires s'exerçant entre deux neutrons ainsi qu’à celles qui s’exer- 
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cent entre un proton et un neutron. Cette propriété est appelée symné- 
trie de charge des forces nucléaires. Elle découle d’une régularité plus 
profonde appelée invariance isotopique. 

9. On ne dispose pas encore d’une théorie conséquente achevée 
du noyau atomique. La principale cause de cet état de choses est 
qu'on ne connaît pas la forme analytique de la relation existant 
entre les forces fondamentales et les paramètres qui les déterminent, 
quoique selon les conceptions modernes les forces nucléaires doivent 
étre considérées comme l'expression des forces élémentaires s’exer- 
çant entre les quarks. En conséquence, lorsqu'il s’agit des forces 
nucléaires on est obligé de recourir à des hypothèses restrictives choi- 
sies de façon que, pour un ensemble donné de phénomènes, soit 
assuré l'accord entre expérience et théorie. 

En physique atomique, en supposant que la loi de Coulomb soit 
inconnue, on pourrait l’établir par étude du spectre énergétique de 
l'atome d'hydrogène qui possède un grand nombre de niveaux d'’éner- 
gie. Mais en physique du noyau, en raison de la faible portée des 
forces nucléaires, on ne pourrait le faire puisqu'il n'existe ici qu'un 
seul état lié comportant deux particules : le deuton formé d'un pro- 
ton et d’un neutron. Le deuton ne comporte qu’un seul niveau d'’é- 
nergie (voir problème au $ 26), ce qui est insuffisant pour se faire une 
idée des forces qui s’exercent entre le proton et le neutron. Une 
difficulté supplémentaire provient de ce que les forces d'interaction 
mutuelle des nucléons dépendent non seulement de la distance mais 
encore de la vitesse des particules et de l'orientation de leurs spins. 

6. Même si l'on connaissait la nature des forces d'interaction 
s’exerçant entre les nucléons, il faudrait encore, en théorie du noyau, 
résoudre le problème de plusieurs corps. Ce problème est beaucoup 
plus compliqué que le problème équivalent de la théorie classique 
que les mathématiques ne peuvent résoudre sous une forme générale 
(même s’il ne s’agit que de trois corps). Par exemple, si le noyau se 
compose de À nucléons, son état est déterminé par la fonction d'onde 
Ÿ (Fi Fos + +. la) qui dépend de 3A coordonnées spatiales. et 
encore à condition de négliger les spins des nucléons. On devrait 
déduire cette fonction de l'équation de Schrôdinger comportant 34 
variables indépendantes. Le problème devient pratiquement inex- 
tricable si l’on tient compte des spins des nucléons, puisque alors 
l’état du noyau est déterminé par la fonction d'onde w# (s,, 52, . .. 
es Sas Pr Pos + + l'A) qui dépend, outre les coordonnées spa- 
tiales, des variables de spin, i.e. des projections des spins sur la di- 
rection choisie ; chacune de ces variables peut prendre deux valeurs: 
—1/2 et +1/2. Trouver la forme de cette fonction d'onde reviendrait 
à déterminer 24 fonctions de 34 coordonnées spatiales. Par exemple, 
pour À — 100 le nombre de ces fonctions sera égal à 219 & 1,27.10%0. 
On comprend bien qu'un tel calcul est irréalisable même à l’aide 
d'ordinateurs les plus puissants. 
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En théorie de l’atome, on arrive à surmonter des difficultés 
analogues à l’aide d'excellentes méthodes de calcul approché — 
la méthode de Hartree (1897-1958) et la méthode de Fock (1898-1974) 
qui est encore plus précise. Ces méthodes se fondent sur l’idée que 
l’intérieur de l'atome est pratiquement vide vu que les distances 
entre les électrons de l'enveloppe électronique ainsi que la distance 
entre celle-ci et le noyau sont très grandes devant les dimensions 
de ces particules. Cette approche est inutilisable en théorie nucléaire 
puisque les distances entre les nucléons sont du même ordre de gran- 
deur que leurs dimensions. 

Le nombre de nucléons se trouvant dans un noyau est toujours 
supérieur à deux (sauf dans le cas du proton, du neutron et du deu- 
ton) ; en conséquence le noyau doit être considérée comme un système 
à plusieurs particules. Si le nombre de particules était très grand, la 
seule méthode d'étude qui serait sûre et mème possible serait la 
méthode statistique. Or les noyaux légers ne satisfont pas du tout à 
cette condition et on ne peut donc leur appliquer la méthode sta- 
tistique. Cette méthode peut être utilisée dans le cas de noyaux de 
masses moyennes et de noyaux lourds, quoique même dans ce der- 
nier cas le nombre de nucléons est encore insuffisant pour que la 
méthode statistique fournisse des résultats sûrs. 

7. On comprend maintenant pourquoi il manque une théorie 
conséquente et complète du noyau, qui permettrait d'expliquer 
toutes ses propriétés. Ne disposant pas d'une théorie adéquate. on 
utilise en théorie nucléaire différents modèles du noyau, chaque 
modèle permettant d'expliquer un nombre limité de phénomènes. 
Dans ce qui suit on exposera certains de ces modèles. Bien entendu, 
aucun modèle de noyau ne peut remplacer une vraie théorie, mais 
leur utilisation permet de systématiser les phénomènes observés 
dans différents domaines de la physique nucléaire et ce qui importe 
surtout ces modèles permettent de prévoir l'existence de nouveaux 
phénomènes. On ne peut qu’admirer que ce procédé d'étude ait per- 
mis de réaliser des progrès aussi notables dans l'interprétation des 
phénomènes nucléaires et de faire des prévisions valables. 

8. Il est d'usage de classer les noyaux atomiques en noyaux sfables 
et en noyaux radioactifs. Le caractère conventionnel de cette division 
réside en ce que tous les noyaux subissent à la longue une désinté- 
gration radioactive et seule change la vitesse de désintégration. Un 
noyau est dit stable si sa désintégration est lente. Or on dira d’une 
transformation qu'elle est lente ou rapide suivant la nature concrète 
du problème. On dit généralement qu une sorte donnée de noyaux 
est stable si, depuis l'existence de la partie observable de l'Univers 
(—10!° ans), i.e. depuis que les éléments chimiques ont été formés, 
une fraction négligeable de ces noyaux ont subi une désintégration. 
Les noyaux qui se désintègrent plus rapidement sont considérés 
comme radioactifs. 
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Les grandeurs physiques qui caractérisent les propriétés des 
noyaux atomiques peuvent être divisées en grandeurs statiques et en 
grandeurs dynamiques. Les propriétés statiques concernent un état 
déterminé, généralement non excité, du noyau atomique; les pro- 
priétés dynamiques se manifestent lors de l'excitation et de la désin- 
tégration des noyaux ou lors des réactions nucléaires. Les propriétés 
statiques caractérisent les propriétés des noyaux stables. Cette ter- 
minologie a été suggérée par Ÿ. Chirokov et N. Youdine en « Physi- 
que nucléaire » (en russe) en s'appuyant sur le fait qu'il n'existe 
aucune distinction nette entre les noyaux stables et les noyaux radio- 
actifs. Les propriétés statiques se manifestent aussi bien chez les 
noyaux stables que chez les noyaux radioactifs et même chez les 
noyaux excités. 

Les principales propriétés statiques du noyau sont les suivantes: 
le numéro atomique (nombre de charge) Z, la masse M du noyau, 
l'énergie de liaison €1, le spin 7, le moment magnétique pu, le mo- 
ment quadrupolaire électrique @, le rayon R et l'écart à la sphéricité 
ÔR'R, la parité P de la fonction d'onde 1}, le spin isotopique T7, le 
spectre des états excités. 

Pour caractériser les noyaux radioactifs on doit indiquer encore 
le type de la transformation radioactive (désintégration &« ou B, 
fission spontanée, etc.), la durée de vie (ou période d’un radioélé- 
ment 7,}.), l'énergie des particules émises, etc. 

9. On connaît aujourd'hui quatre types d'interactions fondamen- 
tales: 1) les interactions fortes, 2) l'interaction électromagnétique, 
3) les interactions faibles, 4) l'interaction gravitationnelle. L'interac- 
tion nucléaire est un cas particulier des interactions fortes et assure 
la stabilité du noyau atomique en y maintenant ensemble les nucléons. 
Elle concerne aussi une grande famille de particules élémentaires, 
dénommées hadrons (proton, neutron, hypérons, mésons, etc.). 
L'interaction électromagnétique est responsable de toutes les forces 
naturelles (sauf la force de gravitation) que nous pouvons observer 
dans toutes sortes de phénomènes — forces élastiques, de viscosité, 
moléculaires, chimiques, etc. Les interactions faibles sont respon- 
sables des désintégrations B des noyaux radioactifs (cf. $ 74) et dé- 
terminent, conjointement avec les forces électromagnetiques, le 
comportement des leptons, i.e. des particules élémentaires ne parti- 
cipant pas aux interactions fortes et possédant un spin 1/2 (électron, 
muon, neutrinos, etc.). Parmi les leptons les neutrinos et les anti- 
neutrinos ne participent pas aux interactions électromagnétiques. 
L'’interaction gravitationnelle concerne toutes les particules. 

On peut se faire une idée de l'intensité de ces différents types 
d'interactions d après la vitesse d'évolution du processus qu'elles 
déterminent. Pour procéder à des comparaisons valables on considère 
les vitesses des processus correspondant à une énergie cinétique de 
1 GeV des particules entrant en collision. C’est l’ordre de grandeur 
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des énergies envisagées en phy sique des particules élémentaires. Avec 
des particules de cette énergie les processus déterminés par les inter- 
actions fortes s’effectuent en l’espace de 107** s, ceux déterminés 
par les interactions électromagnétiques en l’espace de 10° "_s et ceux 
déterminés par les interactions faibles en l'espace de 10-° s. Une 
autre grandeur pouvant caractériser l'intensité des interactions est 
la longueur de libre parcours des particules dans la matière. Les 
particules ayant une énergie de 1 GeV entre lesquelles s’exercent 
des interactions fortes peuvent être arrêtées par une plaque en fer 
de plusieurs dizaines de centimètres d'épaisseur. D'autre part le 
neutrino ayant une énergie de 10 MeV (ces neutrinos, plus exacte- 
ment les antineutrinos de cette énergie, sont produits dans les reéac- 
tions nucléaires) et qui ne participe qu'aux interactions faibles ne 
pourrait être arrêté qu'à l’aide d’une couche de fer de —10° km d'épais- 
seur. 

La portée des interactions fortes et des interactions faibles est 
très petite, de 101% cm (1 fermi) pour les premières et de 2-107'% cm 
(0,002 fermi) pour les secondes. Les forces électriques sont par contre 
des forces à grande distance, elles décroissent en raison inverse du 
carré de la distance entre les particules. Comme les forces gravita- 
tionnelles décroissent selon la même loi, le rapport de ces deux types 
de forces ne dépend pas de la distance entre les particules considérées. 
Pour une distance de séparation donnée ce rapport est égal à Fa'Frr = 
= €ej6:/(Gmim,), où G est la constante gravitationnelle, m, et m, 
sont les masses des particules et e, et e, leurs charges. Appliquée à 
l'interaction mutuelle de deux protons, cette formule donne Fa Fr Æ 
= 1,23-10%6. 

Ce résultat montre qu'aux distances où se manifestent les interac- 
tions faibles l'interaction gravitationnelle est de plusieurs ordres de 
grandeur inférieure à l'interaction faible. C'est pour cela qu'on ne 
tient aucun compte de l'interaction gravitationnelle en physique 
du microcosme à l’état actuel de cette science. Par contre en macro- 
cosme, lorsqu'il s’agit du mouvement de masses importantes — 
galaxies, étoiles, planètes, etc., ou lorsqu'on étudie le mouvement de 
petits corps macroscopiques dans le champ de ces masses importantes, 
l'interaction gravitationnelle joue un rôle dominant. L'interaction 
gravitationnelle joue un rôle essentiel sinon prédominant dans les 
processus de formation et d'évolution des étoiles (cf. ch. XV). Cela 
tient aux deux circonstances suivantes: premièrement, à ce qu'il 
s’agit d’une force de très grande portée, et deuxièmement, à ce que 
la masse de tous les corps ne peut être que positive, en conséquence 
de quoi les forces gravitationnelles sont toujours attractives. Si les 
masses des corps augmentent, leur interaction gravitationnelle croît 
proportionnellement aux masses des deux corps. Dans le cas de l'in- 
teraction électrique de corps macroscopiques la situation est diffé- 
rente puisque les charges positives et négatives portées par les parti- 
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cules constituant les corps se neutralisent mutuellement presque com- 
plètement. C'est pour cela que les forces électriques n'affectent que 
faiblement le mouvement des grandes masses, quoique dans le cas 
de l'interaction de corps composés, l’un de particules positives et 
l’autre de particules négatives, les forces électriques prédominent 
largement sur les forces gravitationnelles et ce à toutes les distances 
puisqu elles sont également des forces à grande portée. 

10. La physique classique admettait que la vitesse d'interaction 
était finie et que les interactions s'exerçaient par l'intermédiaire de 
champs de force. Ainsi une charge électrique crée autour d'elle un 
champ électrique qui, à l'emplacement d’une seconde charge, exerce 
sur celle-ci une certaine force (cf. t. [II, $ 1). Toutes les interactions 
connues s'exercent de façon analogue en mettant en jeu d'autres 
champs de force, par exemple le champ gravitationnel. La physique 
quantique conserve cette approche maïs tient compte des propriétés 
quantiques du champ. En raison du dualisme onde-corpuscule, on 
peut faire correspondre à tout champ une certaine particule (quantum 
de champ) qui assure l'interaction. Le mécanisme d'interaction con- 
siste alors en ce que l’une des particules en interaction émet un quan- 
tum de champ et celui-ci est absorbé par l’autre particule. En électro- 
magnétisme les quanta assurant le transport de l'interaction sont les 
photons. Les interactions nucléaires sont transportées, en partie tout 
au moins, par les gluons, les interactions faibles par les bosons inter- 
médiaires W+, W- et Z° qui ont été prédits par la théorie des interac- 
tions électrofaibles et qui ont été découverts en 1983, et enfin les 
interactions gravitationnelles mettraient en jeu les gravitons encore 
hypothétiques. Actuellement les interactions électromagnétiques et 
faibles sont considérées comme des manifestations différentes d'un 
seul type d'interaction: l'interaction électrofaible; cela rappelle 
l'unification des champs électrique et magnétique en un seul champ 
électromagnétique. À petite distance (de l’ordre de leur rayon d’ac- 
tion) l'intensité des interactions faibles est du même ordre de grandeur 
que celle des interactions électromagnétiques, mais comme les in- 
teractions faibles décroissent exponentiellement en fonction de la 
distance, elles deviennent infiniment faibles devant les forces électro- 
magnétiques. 

On peut opposer à la conception des interactions par l’intermé- 
diaire de quanta de champ les considérations suivantes. Tant que 
la particule est libre, elle ne peut ni émettre ni absorber un quantum 
de champ. En ce qui concerne l'émission ou l’absorption d'un photon, 
cette assertion a été démontrée au $ 1. Reprenons cette démonstra- 
tion sous une forme différente et sans postuler que la masse au repos 
du quantum de champ est nulle. 

Considérons d’abord l’émission d'un quantum et procédons par 
l'absurde. Posons que la masse au repos de la particule était égale 
à m avant l'émission d’un quantum. Après émission d'un quantum 
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la masse au repos de la particule peut varier et prendre la valeur m°. 
Lors de l’émission du quantum la particule ressent l'impulsion de 
recul p. Dans le référentiel par rapport auquel la particule était ar 
repos avant l'émission du quantum, l'équation exprimant la loi 
de la conservation de l'énergie s’écrit sous la forme suivante: 


me = V (EP + Equ 

où qu est l'énergie du quantum émis. En notant II l'impulsion 
du quantum émis, on doit avoir p + I = 0. L’équation ci-dessus 
montre que m'c* mc“. En admettant que la particule est stable, 
son énergie est minimale et ne peut donc diminuer. En conséquence 
on doit avoir m = m', p = [Il = 0, équ = 0. Cela signifie que le 
quantum de champ qui serait émis serait dénué d énergie et d'im- 
pulsion, autrement dit qu'il n'existe pas. Cette démonstration impli- 
que que du fait de l'émission d'un quantum de champ, l'état quan- 
tique interne de la particule ne change pas. Si ces considérations 
s'appliquent à l'absorption, il est facile de démontrer que l'absorp- 
tion d'un quantum de champ est également impossible. Le lecteur 
est invité à en faire la démonstration. 

La théorie quantique permet de lever cette objection à l’aide du 
principe d'incertitude de Heisenberg. Si le quantum de champ existe 
pendant le temps At requis pour transmettre l'interaction, son éner- 
gie 6 ne peut avoir une valeur déterminée. L'’indétermination A6 
doit vérifier la relation de Heisenberg A6: At = h. Tout formelle- 
ment cela signifie que pour ces intervalles de temps /a loi de la con- 
servation de L'énergie est violée. On peut dire aussi que pour les parti- 
cules qui transportent les interactions la relation usuelle entre l'énergie 
et l'impulsion est en défaut. C'est pour cela qu’on parle alors de parti- 
cules virtuelles ou de quanta de champ virtuels. Le champ de force 
entourant les particules réelles qui émettent et qui absorbent des 
quanta virtuels est constitué de ces quanta virtuels. Par exemple, le 
champ électromagnétique entourant une charge électrique est cons- 
titué de photons virtuels émis et absorbés. Les processus d'émission 
et d'absorption de particules virtuelles sont dits processus virtuels. 

11. On se heurte à des difficultés chaque fois qu'on cherche à vi- 
sualiser le mécanisme d'interaction des microparticules. Soient 
deux hommes À et B placés à une distance l'un de l’autre et se lan- 
çant une balle. En jetant la balle dans la direction de 2, A subit 
une poussée en sens opposé. [1 subira une autre poussée dans le même 
sens lorsqu'il attrape la balle que lui a jetée B. Ainsi apparaît une 
force de répulsion entre À et B. Cherchons un exemple classique où 
à la place d’une répulsion apparaîtrait une attraction entre À et B. 
II suffit pour cela de remplacer la balle par un boomerang et de pla- 
cer À et B de façon qu'ils se tournent le dos. À lance le boomerang 
dans le sens opposé à celui qui le relie à B et subit alors une force 
dirigée vers B. Le boomerang inverse son sens de vol et B l'attrape. 
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B le lance dans le sens opposé à celui où se trouve À, ce qui donne 
naissance à une force qui pousse B vers À. Dans ces conditions appa- 
raît une force « attraction entre À et B. Bien entendu dans cet exem- 
ple un rôle essentiel revient au milieu (l'air) dans lequel se déplace 
le boomerang. [1 s’agit là d’une illustration qui ne prétend nulle- 
ment à la visualisation du mécanisme d'interaction. Les interactions 
qui s effectuent par échange de particules virtuelles ne se laissent 
visualiser par aucun modèle. 

12. Les particules virtuelles ne peuvent être directement perçues. 
Chaque particule est source d'un champ (par exemple l’électron est 
source du champ électromagnétique). Conformément au dualisme 
onde-corpuscule, à tout champ correspondent des particules qui sont 
les quanta de ce champ. La masse m de ces particules peut être nulle 
(photon) ou différente de zéro. En vertu des lois de la conservation 
de l'énergie et de l’impulsion, une particule libre ne peut émettre 
de quanta de champ réels, puisqu'il faudrait disposer pour cela d’une 
énergie au moins égale à mc*. Du point de vue de la physique classi- 
que, ce processus ne peut avoir lieu sans apport d'énergie extérieure. 
Mais en physique quantique, en vertu du principe d'indétermination 
A6-At = h, la loi de la conservation de l'énergie peut être violée 
pendant des intervalles de temps At courts, juste suffisants pour 
transmettre l'interaction. Pour obtenir l'énergie requise AË€ = mc, 
il faut un temps At = h/(mc°). Pendant cet intervalle de temps la 
particule virtuelle ne peut s'éloigner qu'à une distance 


R = cAt = h/(mo), (63.4) 


i.e. à la distance de Compton correspondant à la masse m. On peut 
poser que cette distance est la portée de l’action transmise par la 
particule virtuelle. Plus la masse m est petite, plus grande est la 
portée de l’action transmise par la particule virtuelle. 

Les interactions électromagnétiques sont transmises par échange 
de photons. Comme la masse m du photon est nulle (m = 0), le 
rayon À d'action des forces électromagnétiques est infini (R = ); 
ce sont des forces de grande portée. Les forces gravitationnelles 
sont aussi des forces de grande portée et elles sont transmises par 
des particules hypothétiques appelées gravitons. L'interaction gra- 
vitationnelle étant extrémement faible, on n’a pas réussi à observer 
les gravitons et on peut penser qu'on ne les observera pas de sitôt, 
quoique en théorie leur existence semble indubitable. Du fait de 
la grande portée des forces gravitationnelles on doit poser que la 
masse du graviton devrait être nulle. 

13. En 1934, Tamm (1895-1971) et Ivanenko (né en 1904) ont 
élaboré une théorie des forces nucléaires fondée sur l’idée que ces 
forces étaient transmises par l'intermédiaire de particules légères — 
électron et positon, neutrino et antineutrino (les particules de masses 
intermédiaires, les muons et les pions, étaient inconnues à l’époque). 
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Selon cette théorie, le proton par exemple se transformait en neutron 
après avoir émis un positon et un neutrino, tandis que le neutron 
se transformait en proton après avoir absorbé ces deux particules 
légères. Ainsi ces deux processus donnaient naissance à une force 
d'attraction s’exerçant entre le proton et le neutron, mais comme les 
calculs conduisaient à une interaction qui était 10!t à 10! fois plus 
faible que celle qu'il fallait, la théorie était erronée quoique son idée 
de base était valable et fut utilisée en 1935 par le physicien japonais 
Yukawa (1907-1981). 

En 1935, Yukawa émit lhypothèse qu'il existe un champ de forces 
nucléaires et que l'interaction mutuelle des nucléons est assurée par 
des particules qui seraient les quanta de ce champ. Selon les données 
expérimentales, le rayon d'action des forces nucléaires est 1,2 X 
X 10- cm. En s'appuyant sur cette valeur on peut estimer à l’aide 
de la formule (63.4) la masse de la particule hypothétique de Yuka- 
wa. On trouva qu’elle serait égale à &270 m, (140 MeV). Peu 
après, en 1937, S. Neddermeyer {né en 1907) et C. Anderson (né en 
1905) üdétectèrent dans les rayons cosmiques des particules positives 
et négatives (u+) qu'on anpela muons (et qu'on appela initialement 
mésons) ayant une masse Æ207m,. (106 MeV). On supposa aussitôt 
que les muons étaient les particules hypothétiques de Yukawa. Mais 
on aut abandonner cette hypothèse car on s’aperçut que les muons 
n'interagissaient que très faiblement avec la matiere et ne pouvaient 
donc transmettre les interactions nucléaires. (Dans un référentiel 
par rapport auuucl les muons son! au repos, leur durée de vie serait 

2,210 5, ce qui p?rraet aux muons relativistes qui se forment dans 
Les couches supérieures de l'atmosphère de parvenir jusqu'à la sur- 
face terrestre.) 

Dix ans après, on 1947, Powell (1593-1966), Occhialiai (né en 
1907) et Lattes (né en 1924) déceièrent dans des émulsions irradiées 
par les rayons cosmiques dans les couches supérieures de l'atmosphère 
des traces laissées par des particules chargées. Ces particules qui se 
désintègrent en muons et neutrinos furent appelées pions (nt). 
En 1950, on découvrit le pion neutre (x°). Les pions interagissent 
énergiquement avec ia matière (la durée de vie des pions n+t est 
de &2,6-10-8 s et des n° de Æ0,83-107'% 5). Les pions satisfont 
donc aux caractéristiques que doivent présenter les particules assu- 
rant l'interaction nucléaire. Il n'y a pas encore longtemps on ad- 
mettait que les pions sont responsables d'interaction forte. Mainte- 
nant ce rôle est attribué aux gluons. 

Il a été indiqué plus haut que les interactions faibles sont trans- 
mises par les bosons intermédiaires W+ et Z?. Selon les données 
expérimentales les masses des bosons W+ et 2° correspondent à 80 
et 90 GeV environ. En portant ces valeurs dans la formule (63.4) 
on obtient une estimation du rayon d'action À des interactions fai- 
bles. Considérons le cas des bosons W# ayant la plus faible masse 
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et donc le plus grand rayon d’action. En posant mc? = 80 GeV, 
hic = 1,973 GeV:cm, on trouve 


R = hc/(mc*) = 2,5-10-1 cm. 


14. Depuis l'apparition du modèle des quarks, on admet que 
l'interaction mutuelle des nucléons est assurée non par les mésons, 
mais se réduit à l’interaction mutuelle des quarks. Les quarks sont 
des particules hypothétiques constituant les hadrons, les protons et 
les neutrons y compris. On suppose que les quarks portent des charges 
fractionnaires +*/, e et +!/, e et possèdent un spin égal à !/,. Actuel- 
lement on distingue six quarks (et autant d’antiquarks) qui forment 
trois doublets. L'’interaction mutuelle des quarks serait assurée 
par des particules dénuées de masse et de spin égal à 1, qu’on appelle 
gluons. On n’a pas réussi à observer des quarks à l’état libre ni dans 
la nature, ni dans les rayons cosmiques, ni dans les accélérateurs de 
particules. En conséquence on a émis l’hkypothèse du confinement des 
quarks, selon laquelle ils ne pouvaient exister qu’à l’intérieur des 
hadrons et jamais à l’état libre. Cela tiendrait à ce que les forces 
d'interaction s'exerçant entre les quarks diminueraient à mesure que 
décroît leur distance de séparation et croîtraient avec la distance. 
Se trouvant dans les hadrons à faible distance les uns des autres, les 
quarks s’y comportent comme des particules libres appelées partons. 
L'hypothèse des quarks est unanimement admise aujourd’hui puis- 
qu'elle permet d'expliquer différents comportements des particules 
élémentaires et de prédire l'existence de nouvelles particules. 
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1. L'énergie de liaison du noyau 6; (qui concerne tous les nucléons) 
est la mesure de sa cohésion qu'on évalue par le travail minimal qu'il 
faut fournir pour désintègrer totalement le noyau en neutrons et en 
protons. Il faut distinguer l'énergie de liaison du noyau de son 
énergie interne, i.e. de l'énergie de formation du noyau &€,. Si l'éner- 
gie d'un noyau complètement désintégré est prise pour zéro, on a 
évidemment 6 — — 6,. Cette même grandeur permet de déter- 
miner l'énergie de liaison du noyau par rapport à sa division en deux 
parties quelconques composées de neutrons et de protons; c'est le travail 
minimal qu'il faut fournir pour diviser le noyau en deux parties. 
Par exemple, l'énergie de liaison du proton dans le noyau ou énergie 
de séparation du proton du noyau est le travail minimal qu'il faut 
fournir pour extraire le proton. Cette énergie est donnée par la for- 
mule 


E) = 81 (Z, A)— 8, (Z—1, À —1) (64.1) 


et représente donc la différence entre les énergies de liaison dans le 
uoyau initial et dans le noyau ayant perdu un proton. De mème 
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l'énergie de liaison du neutron dans le noyau (ou énergie de séparation 
du neutron) est donnée par 


En = 81 (2: À) — 61 (2, À — 1). (64.2) 


Enfin l'énergie de liaison d’une particule & dans le noyau (c’est 
aussi l'énergie de séparation de la particule a) est 


Ea = 61 (Z; À) — 6, (Z — 2, À — 4) — 61 (a), (64.3) 


où 81 (œ) est l’énergie de liaison de la particule @. 

Bien entendu, dans ces cas le noyau initial ne peut être constitué 
respectivement par un proton, par un neutron ou par une particule «, 
sinon 6, représenterait l'énergie de séparation du proton d’un noyau 
composé d’un seul proton, ce qui est dénué de tout sens physique. 

En utilisant la relation entre la masse et l'énergie on peut cal- 
culer l’énergie de liaison du noyau par la formule 


81 (Z, À) = ZMy+NMn — M (Z, A), (64.4) 


à condition d'exprimer les masses en unités énergétiques. On sup- 
pose que les masses des particules figurant dans (64.4) sont leurs 
masses au repos (on omet l’indice zéro conformément à l’usage con- 
sacré en physique du noyau et en physique des particules élémentai- 
res). On peut mesurer la masse d’une particule chargée par la méthode 
de spectrographie de masse en mesurant la déviation des particules 
chargées sous l’action de champs électrique et magnétique statiques. 
Dans le cas de particules non chargées (le neutron par exemple) la 
mesure de Jeurs masses peut être ramenée à la mesure des masses 
des particules chargées. 

2. Il convient de noter qu'on indique dans les tables non pas les 
masses des noyaux, mais des quantités qui s'expriment en fonction 
de masses d’atomes neutres. Pour la commodité des calculs il convient 
donc de modifier la formule (64.4) afin d’y faire figurer les masses des 
atomes à la place des masses des noyaux. Ajoutons et retranchons la 
masse des Z électrons dans le second membre de (64.4). Négligeons la 
différence entre les énergies de liaison de ces électrons dans Z atomes 
d'hydrogène d’une part et dans l’atome (Z, À) d’autre part (ce n’est 
que tout dernièrement qu'on est arrivé à déceler cette différence). 
Aiusi la formule (64.4) s’écrira comme suit : 


&,(Z, À) = ZMar (CH) + NMn — Mai (Z, A), (64.43) 


où Mat (1H) est la masse de l’atome d’hydrogène et M, (Z, À) est 
la masse de l'atome (Z, À) de numéro atomique Z et de nombre de 
masse À. 

En physique nucléaire on utilise souvent la notion de défaut de 
masse du noyau qui est liée à son énergie de liaison. On appelle défaut 
de masse (ou perte de masse) d’un noyau la différence entre la masse 
du noyau considéré exprimée en unités de masse atomiques 


2e 


20 PROPRIÊTES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE (CH. VIII 


(cf. $ 63, 3) et le nombre de masse À correspondant : 
À (Z, À) = Moy (Z: À) — À. (64.5) 


Pour trouver la relation entre le défaut de masse et l’énergie de 
liaison du noyau on utilisera la formule (64.4) où les masses sont 
données en u.m.a. Si l’on remarque d'autre part que selon la for- 
mule (64.5) My = A+AÀ, pour le neutron M, = À, + 1 et 
pour le proton M,, = À, + 1. En portant ces valeurs dans (64.4) 
on trouve 
| &=2(Ap +1) + N (As + 1) — (A+ 4), 
ou 

8 =Z(Ap +1)+ N (An +1)—(A + 4),  (64.4b) 

puisque Z + N = À. On voit que si l’on décale d’une quantité 
adéquate l’origine de mesure de l'énergie (qui ne dépend que de 
Z et N) le défaut de masse ne différera de l'énergie de liaison du noyau 
que par le signe. 
. La masse du proton est M, — 938,2796 MeV = 1,0072764 u.m.a., 
la masse du neutron M, — 939,5731 MeV = 1,008665 u.m.a., la 
masse d’une particule & (noyau de “He) A7, — 4,001506 u.m.a. 
Les défauts de masse correspondants sont donc A, — 0,007276, 
A7 = 0,008665, A, —0,001506 ; l'énergie de liaison d’une particule 
a est donc 6, = 2(0,007276 + 0,008665) — 0,001506 — 
= 0,030376 u.m.a. — 25,3 MeV. 

Le défaut de masse défini par la formule (64.5) est une grandeur 
sans dimension. Mais on peut lui attribuer artificiellement !« dimen- 
sion de la masse (de l’énergie) si :’on convient que ia fermule (G04.5) 
ne définit À qu’en unités de massc atomique. Ensuite on détermine par 
calcul simple la valeur de À en MeV (où en d'antres unités ce masse). 
Il en résulle par exemple A, = 6,77161 MeV, À, = 8,07146 MeV, 
Aa = 1,4028414 MeV. 

On notera que dans les tables on indique habituellement les 
masses des atomes neutres et non Îies masses des noyaux. La diffé- 
rence représente la masse des couches électroniques. En conséquence 
on indique les défauts de masses des atomes reutres, i.e. les quantités 


8 (Z, À) = Mai(Z, À) — A. (64.5a) 


On obtient par exemple le défaut de masse de l'atome :He si 
l’on ajoute au défaut de masse de la particule & la masse de deux 
électrons 2-0,511003 = 1,022006 MeV. Ainsi on obtient pour le 
défaut de masse de l’atome ;He la valeur de 1,4028414 + 1,0222006 = 
— 2,42485 MeV. La formule (64.4b) reste valable si l’on remplace le 
défaut de masse des noyaux par le défaut de masse des atomes neu- 
tres : 


€ = 26» + Nôn (Z, À). (64.4c) 
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Comparons l'énergie de liaison des particules & avec la variation 
relative de la masse des substances dans les réactions chimiques. 
Par exemple la réaction H, + O — H,0 vermet d'atteindre une 
température de l’ordre de 1000 °C = 1273 K, ce qui correspond à une 
énergie moyenne de 3-%/, &T = °/,-1,38-107! & 7,9-10"% erg Æ 
= 0,5 eV par molécule d’eau (la moiécule d'eau 5e compose ae trois 
atomes — deux atomes d'hyürogène et un atome d'oxygène). Comme 
la moiécuie d'eau comporte :8 nucléons et œue la masse d'un rucléon 
est de &931 MeV, l'énergie prepre d’une molécule d’eau est de 
18.931 — 16,8-10° MeV = 16,8-10° eV. La variation relative de 
la masse des substances dans ia réaction chimique considérée est 
égale à 23-1071 = 35.10? % environ, donc au-dessous de la pré- 
cision des mesures masse-spectrographigres. Cet exemple raontre 
pourquoi toute tentative de vérifier la formuie d'Einstein Am — 
— AËic? dans les réactions chimiques était vouée à l’échec et qu'on 
n'a pu le faire que dans Îles réactions nucléaires. 

Le rapport &1/4, i.e. l'énergie de liaison rapportée à un nuclcon, 
est appelé énergie de liaison par nucléon et le défaut de masse rapporté 
à un nucléon f — A/A est appelé coefficient de tassement. 

3. Considérons quelques vropriétés des noyaux atomiques qui 
ont été déterminées expérimentalement et voyons à quelles conclu- 
sions concernant la structure du noyau elles permettent d'arriver. 
On a constaté que pour des noyaux stables pas trop légers (4 > 20) 
l'énergie de liaison par nucléon est grosso modo constante et repré- 
sente près de 8 MeV par nucléon. Ce résultat témoigne de ce que les 
forces nucléaires sont des forces de faible portée, leur rayon d'action 
étant du même ordre de grandeur que les dimensions des nucléons 
ou même inférieur à ces dernières. Cela se traduit par le phénomène 
de saturation de ces forces. La saturation implique que chaque nucléon 
n’interagit dans le noyau qu'avec quelques nucléons voisins. De ce 
point de vue les forces nucléaires ressemblent aux forces chimiques 
dont dépend la valence des éléments chimiques. 

La saturation des forces nucléaires permet d'expliquer pourquoi 
l'énergie de liaison des noyaux stables moyennement lourds est 
grosso modo proportionnelle au nombre de masse À. Si l'effet de satu- 
ration n'existait pas et si chaque nucléon était en interaction efficace 
avec tous les autres (4 — 1) nucléons, l'énergie de liaison du noyau 
serait proportionnelle à À (À — 1}/2 et pour les grandes valeurs de À 
elle croîtrait presque proportionnellement au carré de À et non 
pas à À. L'effet de saturation des forces nucléaires justifie aussi le 
fait que la densité de la substance nucléaire des noyaux qui ne font 
pas partie des noyaux les plus légers est approximativement cons- 
tante, i.e. ne dépend pas de À. De ce fait le rayon R du noyau est 
proportionnel à Ÿ A. C'est en s'appuyant sur ces résultats qu'il a été 
proposé de considérer le noyau atomique comme une goutte de liquide 
incompressible chargée positivement (modèle nucléaire de la goutte li- 
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quide ou hydrodynamique). Ce modèle classique se laisse justifier 
pour les grandes valeurs du nombre de masse À. 

4. Selon le modèle de la goutte liquide on doit s'attendre à ce que 
l'énergie de liaison par nucléon soit inférieure à celle qui existerait 
si les nucléons étaient soumis à l’action des seules forces d'attraction 
nucléaires saturées. On observe effectivement une telle diminution de 
l'énergie de liaison. Cette diminution est liée d’une part à l'influence 
des nucléons périphériques. Un nucléon se trouvant à la périphérie 
du noyau interagit avec un nombre moindre de nucléons et par suite 
il ne sera pas retenu dans le noyau par le nombre maximal de liaisons. 
Cet effet est surtout notable dans le cas de noyaux légers puisqu'il 
est d'autant plus important que le rapport de la surface au volume 
du noyau est grand (proportionnel à R-! — A-S). Pour les noyaux 
légers les énergies de liaison par nucléon, calculées par la formule 
(64.4a), sont indiquées dans le tableau 9. Bien entendu pour les 


Tableau 9 
Noyau 2H He $He SLI IL TN 80 SP 
81, MeV 4,112 | 2,573 | 7,074 | 5,332 | 5,606 | 7,476 | 7,976 | 7,632 


noyaux légers on ne peut s'attendre à un accord entre les données 
expérimentales et les données calculées d’après le modèle de la goutte 
liquide. 

D'autre part l'énergie de liaison est amoindrie par la répulsion 
coulombienne mutuelle des protons. Cet effet est peu important 
dans les noyaux légers puisque dans ce cas l'intensité des forces 
nucléaires est de deux ordres de grandeur plus grande que celle des 
forces coulombiennes. Or les forces coulombiennes sont des forces 
à grande distance dont l'énergie est proportionnelle à Z (Z — 1) 
ou à —Z* pour les grands Z, tandis que l’énergie des interactions 
nucléaires est cZ. De ce fait, pour Z grand, l'énergie coulombienne 
commence à prédominer, c'est ce qui explique la diminution de 
l'énergie de liaison par nucléon des noyaux lourds à mesure que 
Z augmente. 

5. Outre les énergies de surface, de volume et coulombienne, 
l'énergie de liaison du noyau comporte encore deux termes. Le pre- 
mier de ces termes tient compte de l'observation que dans le cas des 
noyaux légers un noyau contenant un nombre égal de protons et de 
neutrons (Z = NW) est plus stable que les autres noyaux de même 
nombre de masse À = Z + N. Dans le cas des noyaux lourds une 
stabilité réduite est liée à la répulsion coulombienne des protons, 
dont il a été déjà tenu compte dans ce qui précède. On généralisera 
donc les résultats expérimentaux en admettant que la tendance à une 
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stabilité accrue resterait valable pour les noyaux lourds si l’on suppri- 
mait l'effet de l’interaction électromagnétique. Lorsque les nombres 
Z et N cessent d’être égaux, on voit apparaître dans l'expression de 
l'énergie nucléaire, en plus de l’énergie coulombienne, un terme néga- 
tif appelé énergie d'asymétrie. L'essence physique de cette énergie 
reste imprécise, mais son existence implique que le proton diffère 
du neutron non seulement par sa charge électrique, mais qu'il existe 
entre ces deux particules d’autres différences moins importantes 
cependant. Tout en écartant la question de la nature de l'énergie 
d’asymétrie cherchons à établir une expression approchée de cette 
énergie à partir des données empiriques. 

Supposons qu'on ait réussi à supprimer l'interaction électromagné- 
tique s’exerçant dans le noyau. Dans ce cas, si l’on remplace tous les 
protons par des neutrons et vice versa, l’énergie de liaison ne doit pas 
varier. Cette assertion, qui est une généralisation des données expé- 
rimentales, se trouve confirmée par l’existence de noyaux miroirs. 
L'expression mathématique de cette assertion est la suivante: 


61 (Z, N) = &1 (N, 2). 


Introduisons dans cette équation la nouvelle variable eg — N — Z. 
En utilisant la relation À = Z + N, on trouve 


__ A+e __ A—e 
N=——, Z2=—— , 


d'où 


A—e A+e A<+e A—e 
a (+, ra (Se. -). 
Par conséquent, pour À constant, l'énergie de liaison nucléaire est 
une fonction paire du paramètre e. En supposant que la quantité & 
est petite devant À, développons la fonction 6, suivant les puissan- 
ces de & en se limitant au terme du second degré: 


& = F (4)+f (4) e = F (4) + f (A) (N — Z*°. 


Selon l'expérience on doit avoir F (A) c> À (il en a été déjà question 
plus haut) et f (A) © A-1, la fonction f (A) devant être négative 
(on l’a déjà indiqué plus haut). 

6. Le deuxième des termes énumérés au début du sous-paragraphes, 
qui ne peut être interprété selon les conceptionsclassiques, est introduit 
pour refléter le fait expérimental que l'énergie de liaison du noyau 
subit des variations systématiques suivant que Z et À sont pairs ou 
impairs. Les noyaux pour lesquels Z et N sont tous deux pairs sont 
dits pair-pair ; si Z est pair et N impair, les noyaux sont dits pair- 
impair, si Z est impair et N pair, ils sont dits impair-pair, et enfin 
si Zet N sont tous deux impairs, les noyaux sont dits impair-impair. 
L'énergie de liaison est maximale pour les noyaux pair-pair, mini- 
male pour les noyaux impair-impair et prend des valeurs intermé- 
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diaires pour les autres noyaux. Ce résultat témoigne de l’appariement 
des nucléons de même nature, c.-à-d. que les protons d’une part et les 
neutrons d'autre part sont assortis par paires. L’appariement des 
nucléons accroît l’énergie de liaison du noyau, le sunplément d'éner- 
gie est l'énergie d'appariement. Lorsque Z et NV sont lous deux pairs, 
tous les prolons et tous les neutrons sont assortis par paires. Lorsque 
À est impair, il reste un neutron ou un proton non apparié. Enfin 
Jorsque Z el sont tous deux impairs, il reste un neulron 2 un proton 
non appariés. 

On arrive à rentre correctement compte des données expérimen- 
tales si pour À impair on inclu! l'énergie d'appariement dans le 
terme volumique, ce qui revient à poser qu'elle est nulle. Dans ce 
cas, pour Îles noyaux pair-pair, l'énergie d'appariement sera positive 
et elle sera négative pour Îles noyaux impair-impair ; ces deux éner- 
gies sont égales en valeur absolue. 

7. De ce qui précède on peut écrire l'énergie de liaison du noyau 
sous la forme suivante : 


é 1— Cyo14 — Cours 47° — CoouZ?4"1/ — 
— Casym (4 — 22}? A1 + Canpar A ‘Ô. (64.6) 


Cette formule semi-empirique est appelée formule de Weizsäcker 
(né en 1912). Le dernier terme est établi sur la base des données 
empiriques et suivant les auteurs l’exposant & a différentes valeurs 
comprises entre + 1/3 et 1. Dans ce livre on posera £& = 3/4. La quan- 
tité Ô possède les valeurs suivantes: 


+1 pour les noyaux pair-pair, 
ô — O0 pour les noyaux à À impair, 
— 1 pour les noyaux impair-impair. 


Les coefficients de (64.6) sont choisis de façon à assurer le meilleur 
accord possible avec les résultats expérimentaux. Actuellement 
on utilise les valeurs suivantes: 


Cr =15,75 MeV, Crurr—17,8 MeV, Crou =0,710 MeV, 


Cusvm = 23,7 MeV, Cappar= 34 MeV, e—3/4. (64.7) 
Dans la majorité des cas la formule de Weizsäcker pour l’énergie de 
liaison est valable à quelques MeV près; elle est extrêmement utile 
lorsqu'il s’agit de mettre en évidence les propriétés générales les 
plus importantes des noyaux (à l’exception des noyaux légers). 
Néanmoins cette formule ne rend pas compte de certaines particu- 
larités, par exemple la grande stabilité des noyaux « magiques » 
et les fluctuations de !:’énergie d’appariement. 


LS 
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On appelle noyaux magiques ceux dont le nombre de protons ou 
de neutrons est égal à l’un des nombres suivants : 2, 8, 20, (28), 50, 
82, 126 (ce dernier nombre ne concerne que les neutrons). Ces nom- 
bres eux-mêmes sont dits magiques. Les noyaux comportant simul- 
Lanément un nombre magique de protons et un nombre magique de 
neutrons sont dits doublement magiques. On n’en connaît que cinq: 
He, 10, SCa, Ca, “Pb. Les noyaux magiques et surtcut les novaux 
doublement magiques presenten! une stabililé accrue (possèdent donc 
de plus grandes énergies de liaison par nucléon) et sont plus largement 
répandus dans la Nalure que les autres noyaux. L'existence des nom- 
bres magiques trouve son interprétation dans le modèle en couches 
du noyau (cf. $ 78). 

8. Utilisons la formule de Weizsäcker pour déterminer l’isobare 
nucléaire le plus stable pour un nombre de masse À donné. Les iso- 
bares nucléaires diffèrent les uns des autres par la valeur de Z. Il 
s’agit donc de déterminer le nombre de charge Z pour lequel l'éner- 
gie de liaison est maximale. Dérivons (64.6) par rapport à Z pour 
À = const et égalons à zéro la dérivée obtenue. Il suffit alors de ne 
garder que les troisième et quatrième termes de la formule (64.6), 
puisque les autres termes ne dépendent pas de Z. On trouve tous cal- 
culs faits: | 


A A 
2= 2+ (Ccout/2Casym) 4°’ — 2+0,015042% * (6.8) 


La formule de Weizsäcker ne tient aucun compte de la différence 
des masses du neutron et du proton: m, — mp = 1,29343 MeV. Dans 
l'expression de la masse du noyau doit figurer le terme Zm, + 
+ (4 — Z)m, = Am, — Z(m, — mp). En conséquence on doit 
faire figurer le terme Z (m, — m,) dans la formule de l’énergie de 
liaison. En tenant compte de ce terme on obtient le résultat suivant : 


14 TE | 4 
_ 2+ (Ccou1/2Casym) 47/3 1,97+0,015042/5 (64. 


La différence avec (64.8) est de 1 % environ. Cette différence ne peut 
affecter la précision des calculs basés sur la formule semi-empirique 
de Weizsäcker. 

Les noyaux ne subissant pas de désintégration f sont appelés 
noyaux B-stables. Les nombres de neutrons (W) et de protons (Z) 
contenus dans ces noyaux sont donnés par la formule (64.8) ou 
(64.8a). Ces formules ne donnent que les valeurs moyennes de N et Z 
contenus dans les noyaux f-stables, car sur la variation monotone 
prévue par ces formules viennent se superposer différentes distorsions 
locales. Pour À <& 40 le nombre Z est pres de deux fois plus petit que 
À, ce qui implique que dans ces noyaux les nombres de neutrons et 
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de protons sont à peu près égaux. Lorsque À est grand, par suite de 
la répulsion coulombienne mutuelle, le nombre de neutrons contenus 
dans le noyau devient supérieur au nombre de protons. 

Sur la figure 120 où l’on a porté les nombres W et Z suivant les 
axes de coordonnées les noyaux B-stables sont représentés par de 
petits carrés en fonction de À et Z. Les carrés sombres représentent 
les noyaux dont la période de désintégration «& est supérieure à 10° ans 


Z 
126 - 
120 Noyaux ne subissant pas la désintégration ,: { 
a7,2> 10° ans (désintégration a) A =41 l 
0 7T,2<10° ans (désintégration a) | 
100 ce 
DO 
oo | 
= |] 
82 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 N 


Fig. 120 


et les carrés clairs, ceux dont la période est plus courte. Les noyaux 
contenant un excédent de neutrons ou de protons sont f-radioactifs. 
Le noyau se débarrasse de l'excédent de protons en émettant des 
positons et de l'excédent de neutrons en émettant des électrons (cf. 
$ 74). Lorsque l'excédent de protons devient tellement important 
que l’énergie d'expulsion du proton devient nulle, le noyau ne peut 
pas subsister et se désintègre spontanément. La même chose s'observe 
dans le cas d’un excédent de neutrons. Sur la figure 120 les limites 
théoriques de l'existence des noyaux sont indiquées par les courbes 
Chet Ch. Un calcul approché consistant à égaler à zéro les dérivées 
partielles par rapport à Z (avec N = const) et par rapport à V (avec 

— const) permet d'obtenir ces courbes. En ce qui concerne la 
courbe Z?/A = 41 il en sera question au $ 93 consacré à la fission des 
noyaux. 
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9. On peut représenter la dépendance de l’énergie de liaison en 
fonction du nombre N de neutrons et du nombre Z de protons en 
portant suivant les axes horizontaux les valeurs de et Z et suivant 
l'axe vertical les valeurs de l'énergie de liaison 6. Comme les 
nombres W et Z sont entiers on obtient ainsi un ensemble fini de 
points figuratifs correspondant chacun à un certain noyau. La sur- 
face passant par ces points figuratifs est loin d’être lisse et présente 
des saillies. La situation rappelle celle qu'on obtiendrait en repré- 
sentant la dépendance de l'énergie d'ionisation des atomes en fonc- 
tion du numéro atomique des éléments. L'énergie d’ionisation varie 
par sauts lorsqu'on passe d’un élément au suivant, cette variation 
par sauts serait particulièrement grande chaque fois que l’atome 
suivant est un atome de gaz rare dont la couche électronique est com- 
plète et dont l’énergie d’ionisation est particulièrement grande. En 
physique nucléaire on observe un accroissement analogue de l’éner- 
gie de liaison par nucléon chaque fois qu’on passe d’un noyau ordi- 
naire à un noyau magique. Cet effet est lié à la structure en couche du 
noyau (cf. $ 78). 

La variation la plus notable de l'énergie de liaison par nucléon 
s’observe lors de la variation de la parité du noyau. La variation de 
cette énergie est relativement faible lorsqu'on passe d’un noyau à un 
autre noyau de même parité. C’est la manifestation de l'énergie 
d'appariement. Grâce à l'existence de cette énergie la surface définie 
par #1, — 61 (Y, Z) se scinde nettement en trois surfaces. Tout en 
haut on trouve la surface correspondant aux noyaux pair-pair, 
tout en bas la surface des noyaux impair-impair et entre les deux la 
surface des noyaux à valeurs impaires de À correspondant aux noyaux 
pair-impair et impair-pair. Ces trois surfaces peuvent être assimilées 
en approximation à des surfaces lisses, par exemple à l’aide de la 
formule de Weizsäcker. Pour Z Æ 10 à 20 et N = 10 à 20 Ia distance 
entre ces surfaces est de 3 à 2 MeV environ puis décroît de façon mo- 
notone jusqu’à Æ1 MeV dans la région où se situent les noyaux les 
plus lourds (Z & 100, NV — 150). 

10. La figure 121 représente les résultats expérimentaux concer- 
nant la dépendance de l'énergie de liaison par nucléon en fonction 
du nombre de masse À pour les isobares les plus stables correspon- 
dant à toutes les valeurs paires de À. Il n'existe que cinq noyaux 
impair-impair stables; ce sont les noyaux légers ‘D, ‘Li, ‘Be, ‘°N 
et le noyau ; 3 V. Ces noyaux ne sont pas représentés sur la figure 121, 
de même d’ ailleurs que les noyaux aux valeurs impaires de À. On 
a exclu ainsi les corrections impair-pair dues à l’appariement des 
nucléons. La courbe régulière correspond à la formule semi-empiri- 
que de Weizsäcker (64.6). Si on ne tient pas compte des noyaux les 
plus légers, on voit que l'énergie de liaison par nucléon est grosso 
modo constante et égale à 8 MeV (voir sous-paragraphe 3 ci-dessus). 
L'énergie de liaison par nucléon atteint sa valeur maximale (8,8 MeV 
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environ) pour À Æ 96 (fer). On a déjà indiqué que la croissance de 
cetle énergie se ralentit d’abord pour décroître ensuite; ceia tient 
d’abord au rôle de l'énergie de surface puis à la répulsion coulom- 
bienne. L'examen de la courbe montre qu’il est énergétiquement pos- 
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sible d'obtenir une libération d'énergie nucléaire d’une part par 
fusion de noyaux légers et d’autre part par fission de noyaux lourds. 
Toute l’énergétique nucléaire découle de cette observation. 


PROBLÈMES 


1. Le défaut de masse de l’atome !Be est égal à 11,3484 MeV. Calculer l’éner- 
gie de liaison du noyau ?Be dans le cas de sa fission en deux particules & {He et 
un neutron. 

Solution. En utilisant les valeurs des défauts de masse du neutron et 
de l’atome He, données dans le texte, l'énergie de liaison cherchée est donnée 
par 


€1 — 24 (2,4) + A, — À (4,9) = 2-2,42485 + 
+ 8,07162 — 11,3484 = 1,5729 MeV. 
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L'énergie de liaison par rapport à la fission du noyau ?Be en deux particules & 

et un neutron étant petite, on peut en extraire un neutron en bombardant ce 

noyau avec des particules &. C’est ainsi que fut découvert le neutron (cf. $ 92). 
2. Utilisant les défauts de masse 


A (1,2) = 13,13627 MeV, A (1,3) — 14,95038 MeV, 
A (2,3) — 14,93173 MeV, 


ainsi que les défauts de masse donnés dans le texte, calculer l'énergie Q libé- 
rée dans les réactions thermonucléaires suivantes: 


1) 2D + 2D — ip + ST, 

2) 5D + ?D — in + 5He, 
3) ?D + ST —+ fn + 5H, 
4) 3He + ?D > {He + ?p. 


En négligeant l'énergie cinétique qu'avaient les particules avant réaction, cal- 
culer la part d'énergie qu'emporte chacure des particules après réaction. 

Réponse. 1) Q—=2A (1,2) — A (41,1) — A (1,3) = 4,03 MeV. Le 
proton emporte 3,025 MeV et le tritium 1,008 MeV. 

2) Q = 3,27 MeV. Le neutron emporte 2,453 MeV et l’hélium 3He 0,817 MeV. 

3) Q = 17,59 MeV. Le neutron emporte 14,07 MeV, l'hélium £He 3,52 MeV. 

4) Q@ = 18,35 M<V. Le proton emporte 14,68 MeV et l’hélium iHe 
3,67 MeV. 

5. Le noyau d'uranium E8U se désintègre en deux fragments de masses ap- 
proximativement égales se situant au centre du tableau périodique des élé- 
ments chimiques. Calculer de façon apnrochée l'énergie cinétique libérée dans 
ce processus en utilisant la courbe représentée sur la Figure 121. 

Solution. Après fission le nombre ‘otal (238) de nucléons reste inchan- 
gé. D'après la figure 121, avant fission l'énergie moyenne d’un nucléon était 
égale à Æ& —7,6 MeV et après fission elle est devenue égale à = —8,5 MeV. Cela 
signifie que la fission libère une énergie cinétique égale à —238 -7,6 — (—238 X 
X 8,5) = 200 MeY. 

4. Le noyau d'uranium SU se scinde en deux fragments identiques. Cal- 
cuier à l’aide âe la formule (64.6) l'énergie cinétique totale que posséderaient 
les deux fregments s'ils n'étaient soumis qu'aux forces de répulsion coulombien- 
nes. 

2 - 2 Z\°/A\TGS m 

R e P cnse. &cin —= Cou 24 18 —2 (+) (5) l= C'eou12°A "1x 
X(1 — 2-28) = 0,370 Ceou1224 8% 260 MeV. L'énergie cinétique calculée est 
dans ce cas plus grande que dans le problème précédent ; cela tient à ce que tou- 
tes les forces autres que les forces de répulsion coulombiennes cherchent à rete- 
nir ensemble les fragments et produisent donc un travail négatif. 

5. Prouver que les isotopes SLi et 88e sont instables, car cela expliquera 
l'absence de nombres de masse égaux à 5 et à 8 narmi les isotopes stables. Les 
défauts de masse des atomes Li et 8Be sont respectivement égaux à 11,680 MeV 
et 4,9418 MeV. 


$ 65. Dimensions des noyaux 


1. On ne peut parler des dimensions des noyaux de façon aussi 
concrète et univoque que dans le cas des corps macroscopiques. Ce 
sont les dimensions des noyaux lourds qu’on arrive à caractériser 
le plus nettement. Les méthodes de détermination des dimensions 
des noyaux peuvent être divisées en deux groupes. Le premier com- 
porte les méthodes de détection de la substance nucléaire, utilisant 
les phénomènes déterminés par les forces nucléaires (interactions 
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dites fortes). Les méthodes du second groupe se fondent sur les inter- 
actions électromagnétiques et déterminent la distribution des charges 
électriques dans les noyaux. Les méthodes de ces deux groupes four- 
nissent des résultats quelque peu différents. Dans les études précises 
il importe d'indiquer ce qu’on entend par dimensions du noyau et 
à l’aide de quelles méthodes on les a déterminées. Les divergences 
entre les résultats des mesures des dimensions obtenues par diffé- 
rentes méthodes ne sont pas très importantes. Lorsque la précision 
exigée des mesures n’est pas très grande, on peut parler de dimensions 
du noyau sans préciser de quoi il s’agit exactement. 

En posant que le noyau a une forme sphérique, toutes les méthodes 
de détermination de son rayon conduisent à la formule 


R = r,45. (65.1) 


Dans le cas de noyaux lourds les différentes méthodes de mesure 
fournissent des valeurs de r, quelque peu différentes qui sont com- 
prises cependant dans les limites 


ro = (1,2 à 1,5)-10-15 cm. (65.2) 


On notera qu'en physique nucléaire et en physique des particules 
élémentaires il est commode de prendre pour unité de longueur le 
fermi (symbole f) qui est égal à 10-% cm et pour unité de section 
efficace le barn (symbole b) (10-** cm°). 

La vitesse caractéristique des particules &« émises par les noyaux 
radioactifs est —10° cm/s. Le temps nécessaire pour que la particule & 
parcourt le diamètre du noyau est de l’ordre de Tue Æ 1074: 409 = 
= 10**5s. Les intervalles de temps de l’ordre de 10-*% à 10-*{ s sont 
appelés temps nucléaire. 

Dans ce qui suit on décrit quelques méthodes de détermination 
de R et rs. 

2. La limite supérieure du rayon du noyau peut être déduite, 
quoique assez grossièrement, des résultats de l’expérience de Ruther- 
ford sur la diffusion des particules & par les noyaux atomiques (cf. 
$ 9). Soient p l'impulsion de la particule a, m sa masse et Écin = 
— p*/2m son énergie cinétique. Comme l’impulsion se conserve lors 
des chocs et comme on peut poser qu'avant le choc le noyau est immo- 
bile, après le choc l'énergie cinétique liée au mouvement du centre 
de masse du système sera égale à p“/2 (M “+ m), où M est la masse 
du noyau. Dans le cas de noyaux lourds on peut négliger cette quan- 
tité, ce qui revient à poser que l'énergie cinétique des particules & 
ne varie pas à la suite de leur collision avec les noyaux lourds. Dans 
ce cas le rapprochement maximal entre la particule & et le noyau 
se laisse déduire de la formule ein = 2Ze*/R, R étant la distance 
entre les centres des deux particules à l’instant de leur rapproche- 
ment maximal. Pour faciliter des calculs numériques on écrit l’éner- 
gie cinétique sous la forme &cin = (2e) V, où 2e est la charge de la 
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particule &« et Ÿ le potentiel accélérateur correspondant à l'énergie 
&cin- On a alors R = Ze/V. Pour l'or Z = 79, le « potentiel accéléra- 
teur » des particules & est V = 5 MV = 5/3-10* CGSE. On trouve 
alors 
79-4,8-10719 
R=— 5/3-104 


Etant donné que pour l'énergie écin = 5 MeV (et même davantage) 
les résultats expérimentaux sont en bon accord avec la formule théo- 
rique de Rutherford, on en conclut, premièrement, que la somme des 
rayons du noyau et de la particule & est en tout cas inférieure à 
2-10-1? cm, et deuxièmement, qu'à la distance de 2-10-1° cm l’in- 
teraction entre la particule & et le noyau est purement électrique et 
vérifie la loi de Coulomb. 

3. On peut évaluer le rayon des noyaux à l’aide de la formule 
semi-empirique de Weizsäcker (64.6). Le troisième terme de cette 
formule —Ceouy Z*4”"}$ tient compte de la répulsion coulombienne 
mutuelle des protons dans le noyau. En supposant que la charge 
électrique du noyau est uniformément répartie dans son volume, 
l'énergie électrostatique du noyau sera égale à */, Z*e°/R. Cette 
quantité doit donc être égale à Ceour Z°47!/$. Si l’on représente la 
constante Ceoun Sous la forme Ceou = €Voeoulr OÙ, selon (64.7), 
Viou = 0,71 MV = 2370 CGSE. On en tire 


R = roA/3 — 3/s eAUSIV ou 


= 2,3-10"{2 cm. 


de sorte que 


— 9, 1 2 407107 40718 
To= + Va 3 3370 1,22. 10718 cm. 


Les raisonnements utilisés témoignent que cette méthode permet de 
trouver le « rayon de charge » du noyau, i.e. le rayon déterminé par 
l'interaction des charges électriques. Remarquons que la distribu- 
tion continue et uniforme de la charge électrique du noyau, qui a été 
utilisée pour faire le calcul, doit être considérée non comme une hy- 
pothèse mais comme la définition exacte de ce qu’on doit entendre par 
«rayon de charge » du noyau. 

Cette méthode s'applique particulièrement bien à deux noyaux 
miroirs dont l’un se transforme à la suite d’une désintégration f$ 
en l’autre. Supposons qu’il s’agit d’une désintégration B+ (désinté- 
gration positonique). Soient Z et À — Z les nombres de protons et 
de neutrons contenus dans le noyau initial. Après la désintégration 
B+ le noyau initial se transforme en un noyau miroir contenant 
Z — À protons et À — Z + 1 = Z neutrons. De cette dernière 
relation on tire que pour le noyau initial À — 2Z — —1 et pour le 
noyau miroir À — 2(Z — 1) = +1. Il s’ensuit que le quatrième 
terme de la formule (64.6) sera le mème pour ces deux noyaux miroirs 
et que le dernier terme de cette mème formule sera nul dans les deux 


32 PROPRIÊTES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE (CH. VITI 


cas puisque à la suite d’une désintégration B le nombre de masse À 
ne varie pas et que ce nombre est impair, comme nous venons de le 
voir. Ainsi les énergies de liaison des deux noyaux miroirs ne diffe- 
rent que par la valeur du troisième terme de la formule de Weizsäcker. 
Par conséquent la différence entre les énergies de liaison des noyaux 
final et initial est donnée par l'expression 


AË1= — Cou (Z—1)2A48 + Con Z2AI8 = 
= Ceou4”/S (2Z TT 1) — Ceou4?/?. 


Ayant mesuré À 6, et connaissant À on en déduit Cou, et ensuite 
on trouve À par la méthode décrite plus haut. Bien entendu, ce 
raisonnement s'applique aussi bien au cas de la désintégration f- 
(désintégration électronique). 

4. On peut déterminer les dimensions nucléaires en étudiant la 
diffusion des neutrons, des électrons et d’autres particules élémen- 
taires par les noyaux. Pour que la diffusion soit notable il faut que la 
longueur de l’onde de de Broglie À de la particule diffusée soit du 
même ordre de grandeur ou inférieure au diamètre du noyau. For- 
mulons cette condition en termes de l’énergie des particules incidentes 
en s'appuyant sur la formule À = hk/p. On peut considérer que les 
neutrons ne sont pas relativistes et utiliser la formule £&cin = p°/2m. 
À l'aide de ces deux formules on trouve 


RL CL 
“Cin — 2mi° —— 2 (mc°) FE . 


Comme pour le neutron mc° = 939,6 MeV et hc — 1,2399.10-1 MeV X 
xX cm on trouve 


Een = "248. 10-24 MeV. 


Pour une particule ultrarelativiste, un électron rapide par exemple, 
on a € Æ Écin = AV, i.e. 


É cin — 7 en 10719 MeV. 


Si l'on pose À = 2-10-'* cm on trouve pour les neutrons Ëcin — 
= 2 MeV et pour les électrons ultrarelativisles 6cin — 60 MeV. 
Par conséquent l'énergie cinétique des neutrons doit être supérieure 
à 5 MeV et celle des électrons rapides doit être supérieure à 
100 MeV. 

5. Pour procéder à une description quantitative on doit faire 
appel à la notion de section efficace du noyau. Rappelons cette notion. 
On introduit la notion de section efficace pour caractériser l’affai- 
blissement d'un pinceau cylindrique de particules résultant d'un pro- 
cessus quelconque. On envisage par exemple la section efficace de 


+ 
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diffusion élastique ou inélastique d’un atome, la section de diffu- 
sion totale des atomes, etc. Ici on considérera l’affaiblissement total 
d'un pinceau cylindrique de neutrons, d'électrons ou d’autres par- 
ticules élémentaires résultant de leur diffusion sur les noyaux ato- 
miques. On peut concrétiser l’action exercée par un noyau en l’assi- 
milant à une surface imperméable d'’aire © qui, étant disposée per- 
pendiculairement au pinceau incident, provoque l'élimination du 
pinceau des particules tombant sur cette surface. L'’aire © est ce 
qu'on appelle section efficace (ou section tout court) d’un noyau. 
Considérons une couche plan-parallèle d'épaisseur dx et d’aire S 
disposée perpendiculairement au pinceau de particules incidentes 
dans laquelle les noyaux diffuseurs sont distribués de façon uni- 
forme. Cette couche contient Sndz noyaux et autant d'’aires 0, nr 
étant le nombre de noyaux contenus dans l’unité de volume. L’aire 
totale des surfaces élémentaires est égale à Snodz; en supposant dx 
petit, on posera que les aires ne se superposent nulle part. La fraction 
relative —dN/N de particules quittant le pinceau cylindrique lors 


de la traversée de la couche considérée sera égale à Sno dz/S — 
= no dx. Ainsi 


= — nor, (65.3) 
d'où 
N = Nje-nz. (65.4) 


En mesurant l’affaiblissement du flux de W particules résultant de 
leur diffusion sur les noyaux on calcule la section efficace o du noyau. 

6. Voyons la relation qui existe entre la section efficace totale 
co et les dimensions d’un noyau lorsque celui-ci est bombardé par 
un faisceau de neutrons, par exemple. Le résultat dépend, bien évi- 
demment, de l'énergie des neutrons et de la structure du noyau. 
Le modèle le plus simple est celui du noyau opaque. Pour que le 
modèle puisse s'appliquer il faut que l’énergie des neutrons incidents 
ne soit pas très grande, sinon (pour une énergie > 100 MeV) le noyau 
serait partiellement transparent, i.e. n’absorbera pas tous les neu- 
trons incidents. Mais il faut que l'énergie des neutrons soit suffi- 
samment grande pour que la longueur de l’onde de de Broglie des 
neutrons soit notablement inférieure au diamètre 2R du noyau. A ces 
deux conditions satisfont les neutrons rapides ayant une énergie de 
20 MeV ; le noyau peut alors absorber et diffuser les ondes de de 
Broglie comme le ferait un écran noir. Pour les petites longueurs 
d'onde on peut utiliser à proximité du noyau les lois de l’optique géo- 
métrique ; il s’ensuit que la section efficace d'absorption sera alors 
égale à la section géométrique du noyau x7Æ*. Or le faisceau incident 
s’appauvrit en neutrons non seulement par suite de leur absorption 
par les noyaux mais parce qu’ils diffusent de tous côtés par diffrac- 
tion. Dans le cas des courtes longueurs d'onde Ia diffraction sera de 
3—0241 
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3 
type Fraunhofer, car la condition de sa validité x > ee 
n (2-10-12)2 

0,5-10712 
le point d'observation, est toujours vérifiée pour les neutrons rapides. 
Or dans le cas d’une diffraction Fraunhofer un écran noir diffuse 
autant de neutrons qu'il en absorbe. On le démontre exactement 
comme en optique (voir t. IV, $ 41, problèmes). On peut donc écrire 
que pour le modèle considéré la section efficace totale du noyau est 
égale à 


 8-10-1 cm, où zx est la distance entre le noyau et 


o = 2nk*. (65.5) 


Ayant mesuré ©, cette formule permet de calculer R. A la suite 
d'expériences avec les neutrons rapides (6, — 15 à 25 MeV) on 
a trouvé ro = 1,4-10- cm, tandis que l’utilisation de neutrons 
encore plus rapides (6, — 100 et 8, — 1000 MeV) a conduit à la 
valeur r, = 1,37-10715 cm et r, — 1,28-10- cm. Ces derniers 
résultats indiquent que les noyaux deviennent semi-transparents 
pour les neutrons très rapides. 

7. Les mesures les plus précises des dimensions des noyaux sont 
celles où l’on observe la diffusion d'électrons rapides sur les noyaux. 
Il a été indiqué au sous-paragraphe 4 que lorsque l’énergie des élec- 
trons est —100 MeV la longueur de leur onde de de Broglie devient 
comparable aux dimensions des noyaux. Pour ces longueurs d'onde 
la diffraction des électrons par les noyaux doit être nettement obser- 
vable. Connaissant la distribution angulaire d'électrons rapides 
ayant subi une diffusion élastique sur les noyaux, on peut se faire 
une idée des dimensions de ces derniers. Dans les premières expé- 
riences on a utilisé des électrons accélérés par un synchrotron jusqu’à 
plusieurs dizaines de MeV. Dans les expériences plus précises de 
Hofstadter (né en 1915) celui-ci utilisa des électrons ayant une éner- 
gie de plusieurs centaines de MeV. En supposant que la charge élec- 
trique est uniformément répartie dans le noyau, le dépouillement 
des résultats de mesure a fourni le résultat suivant: r, = (1,2 à 
1,3)-10-15 cm. 

La haute précision des expériences de diffusion d'électronsrapides 
(6 > 500 MeV) sur les noyaux a permis de prouver que la charge 
électrique n'est pas répartie uniformément dans les noyaux. Les 
résultats expérimentaux s'accordent au mieux avec l'hypothèse 
que pour les noyaux lourds la densité de charge électrique est maxi- 
male au centre du noyau et décroît de façon monotone vers sa péri- 
phérie selon la formule 


p=————, (65.6) 


$ 65] DIMENSIONS DES NOYAUX 35. 


où R, est la distance depuis le centre du noyau sur laquelle la densité 
de charge décroît de deux fois et la quantité ô Æ 0,55-10-1 cm, qui 
est donc la même pour tous les noyaux. Pour tous les noyaux étu- 
diés R, = 1,08-10-5 A1S cm. 

8. En 1938, on a découvert dans les rayons cosmiques des parti- 
cules instables ayant une durée de vie de 2,10-10-$ s qu'on appelle 
muons. On connaît des muons positifs et négatifs. Les propriétés 
du muon négatif sont analogues à celles de l’électron et ces particules 
ne se distinguent l’une de l’autre que par la masse. Lorsque le muon 
est ralenti par une substance jusqu’à une certaine vitesse, le muon 
négatif peut être capté par un atome où il se substitue à l’un de ses 
électrons. On obtient ainsi un atome mésique. Comme la masse du 
muon est 207 fois plus grande que celle de l'électron, le rayon de 
Bohr du muon est autant de fois plus petit que celui de l’électron:; 
ce rayon est égal à ryg — h*/(Zue*), u étant la masse du muon. Pour 
le plomb (Z = 82), par exemple, on trouve ryp = 3,11-10-% cm, 
Ce résultat montre que le muon peut se trouver à très petite distance 
du noyau. Avec Z Æ 30 l'orbite de Bohr du méson use situe à l’in- 
térieur du noyau. Lorsque le muon passe d’un niveau d'énergie à 
un autre, on assiste à l’émission des rayons X durs. Leur énergie peut 
étre mesurée ou calculée théoriquement. Les résultats des calculs 
dépendent fortement des dimensions postulées pour les noyaux et 
peuvent donc être utilisés pour leur estimation. On obtient des 
résultats particulièrement précis avec les noyaux lourds, puisque 
dans ce cas le muon peut se trouver à très petite distance du noyau, 
Avec le plomb on trouve r, = 1,17-10-1* cm. 

9. Les rayons des noyaux radioactifs se désintégrant avec émis- 
sion de rayons & peuvent être déterminés en se fondant sur leur durée 
de vie par rapport à ce type de désintégration. Cette méthode sera 
décrite dans le $ 73, 11. 

10. Avant la découverte du neutron le modèle de noyau unani- 
mement reconnu était le modèle de noyau composé de À protons et 
de C électrons, de sorte que le nombre de charge Z = À — C. Les 
petites dimensions du noyau constituent un argument important 
contre ce modèle. Considérons un noyau ayant, par exemple, un 
rayon À = 3-10-13 cm, i.e. un diamètre 2R = 6-10- cm. Si une 
particule (proton, neutron, électron) se trouvait dans le noyau, l'im- 
pulsion p qu'elle y possédait serait donnée par l'équation d'esti- 
malion 


p = h/(2R) = 1,1-10-% g.-cm-s”! 


et l'énergie de l'électron calculée d’après la formule relativiste 
é = pc y serait égale à & 3,3-10* erg Æ 200 MeV. L'énergie des 
électrons dans d’autres noyaux serait du même ordre de grandeur, 
Parmi les noyaux créés artificiellement on trouve des noyaux-émet- 
teurs de particules B de tous les nombres atomiques (à l’exclusion dy 
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proton). [l est peu probable que l’énergie d’un électron B éjecté hors 
du noyau soit notablement différente de l'énergie qu'il possédait 
dans le noyau. Dans les désintégrations $ on n’observe jamais d’élec- 
trons ayant des énergies supérieures à —100 MeV. Ce résultat est en 
contradiction avec le modèle preton-électron. Les électrons qui appa- 
raissent lors des désintégrations B ne préexistent pas dans le noyau 
et se forment lors de ce processus. 

La situation est différente dans le cas des protons et des neutrons. 
On peut évaluer l’énergie de chacune de ces particules à l’aide de la 
formule non relativiste 6 = p*/(2m), m étant la masse du proton ou 
du neutron. En y portant les valeurs numériques correspondantes on 
trouve 6 = 10° erg Æ 6 MeV. C'est un résultat raisonnable puisque 
l'énergie de liaison moyenne par nucléon dans le noyau est & 8 MeV. 
Cela montre que les protons et les neutrons peuvent se trouver dans 
les noyaux et en sont réellement des constituants. 

Les objections qu'on a faites au sujet de la présence des électrons 
dans les noyaux ne concernent pas les particules ayant des masses 
égales à quelques dixièmes de la masse d’un nucléon, par exemple les 
mésons x ou les quarks. 

Des expériences récentes concernant la diffusion fortement ine- 
lastique des muons par les noyaux (concernant donc la diffusion 
donnant lieu à une variation importante de l’impulsion du muon et 
à la création de particules secondaires) témoignent que les noyaux 
peuvent contenir des associations de quarks plus lourdes que les nu- 
cléons. 


$ 66. Spin du noyau et structure hyperfine 
des raies spectrales 


1. L'existence du spin, i.e. d’un moment cinétique intrinsèque 
du noyau, et d’un moment magnétique lié à ce spin fut postulée par 
Pauli en 1924 pour expliquer la structure dite hyperfine des raies 
spectrales. Les études spectroscopiques de ce phénomène fournirent 
une première confirmation de la justesse de cette hypothèse de Pauli. 

Nous avons montré au $ 40 que la structure fine, i.e. la multipli- 
cité des raies spectrales, trouve son explication dans l'interaction 
spin-orbite des électrons, plus exactement dans l'interaction des 
moments magnétiques orbitaux de la couche électronique d'un atome 
avec ses moments magnétiques de spin. Dans le cas des métaux alca- 
lins ne possédant qu’un seul électron de valence la structure multi- 
plète est simple : les raies spectrales sont. des doublets. Pour assurer 
la séparation des doublets dans le spectre du lithium, il faut utiliser 
des instruments à grand pouvoir de résolution (grands réseaux de 
diffraction, spectroscopes interférentiels). Chez les autres métaux 
alcalins les doublets se laissent séparer même à l’aide des spectro- 
scopes à prismes. Pour le sodium la distance entre les composantes 
du doublet de la tête (D,, D.) est égale à 0,6 nm et dans le cas du 


D 
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césium cette distance atteint 42 nm. Dans ce dernier cas, à première 
vue, il ne semble pas qu’on ait affaire à une « structure fine». Ce 
n'est qu'à l’aide de certains indices supplémentaires qu’on arrive 
à démontrer que les deux raies du césium représentent le doublet 
d'une même série spectrale et non pas des raies isolées appartenant 
à des séries spectrales distinctes. 

On s’aperçut ensuite que les composantes de la structure fine 
peuvent subir un nouvel éclatement qui ne peut plus être expliqué 
par l'interaction spin-orbite des électrons de la couche électronique 
de l'atome. C’est cette décomposition qui fut appelée structure hyper- 
fine. 

La structure hyperfine des spectres optiques a été découverte 
en 1891 par Michelson à l’aide de son interféromètre. Par la suite 
Fabry et Pérot, puis Lummer (1860-1925) et Gehrcke (1878-1960) 
utilisèrent les interféromètres qu'ils inventèrent et poursuivirent 
l'étude de ce phénomène. Ils constatèrent que certaines raies spectra- 
les comportaient plusieurs composantes (parfois 10 et plus) très 
rapprochées, distantes de 0,01 à 0,02 nm. Vers 1910, on disposait 
déjà de nombreux résultats expérimentaux qui ne purent être expli- 
qués qu'après que Bohr eut élaboré sa théorie quantique et que Pauli 
eut avancé son hypothèse. 

La découverte de la structure hyperfine des composantes du dou- 
blet jaune (raie D) du sodium, qui fut faite indépendamment d’une 
part par A. Térénine (1896-1967) et L. Dobretsov, et d’autre part 
par Schüler, contribua grandement à l’élucidation de la nature de ce 
phénomène. Ils démontrèrent que chacune des composantes (D,, D,) 
du doublet du sodium est elle-même un doublet dont les composantes 
sont distantes de 0,002 nm, soit près de 300 fois plus rapprochées 
que les raies D, et D, (0,6 nm). Une telle structure ne peut être résolue 
qu'avec des appareils spectraux ayant un pouvoir de séparation 
d'au moins 300 000. Les études ultérieures des structures hyperfines 
exigèrent la mise en œuvre d'appareils spectraux ayant un pouvoir 
de séparation de plusieurs millions, ce qui implique l’utilisation 
d'appareils interférentiels. 

Les premières déterminations des spins et des moments magné- 
tiques des noyaux se fondèrent initialement sur l'étude de Ia struc- 
ture hyperfine des raies spectrales. La précision de cette méthode est 
médiocre et elle est obsolète. Toutes les données précises concernant 
les spins et les moments magnétiques des noyaux dont on dispose 
aujourd'hui ont été obtenues par la méthode de la résonance magné- 
tique nucléaire (cf. $ 42). Mais nous décrirons aussi et en détail la 
méthode fondée sur l’existence de la structure hyperfine, car ce phé- 
nomène présente un intérêt propre indéniable. 

2. L'étude expérimentale de la structure hyperfine est une tâche 
fort ardue. Le pouvoir séparateur de l’interféromètre Fabry-Pérot, 
qui est l’appareil spectral interférentiel le plus largement utilisé, 
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suffit largement pour assurer la séparation des composantes de la 
structure hyperfine. La principale difficulté réside en ce que la dis- 
tance entre les composantes de la structure hyperfine de la raie spec- 
trale étudiée est inférieure à la largeur de la raie. La largeur naturelle 
d’une raie spectrale qui est déterminée par l'amortissement ou l’arrêt 
des vibrations est de l’ordre de quelques dix-millièmes de nano- 
mètre, donc d’un ordre de grandeur inférieure à l’éclatement hyper- 
fin. Mais à la largeur naturelle des raies vient s'ajouter l’élargisse- 
ment Doppler qui, même à basse température, élargit la raie d'au 
moins dix fois et s'oppose donc à la séparation des composantes de 
la structure hyperfine (cf. t. IV, $ 89). Par exemple, pour assurer 
la séparation des composantes de la structure hyperfine des raies D 
du sodium on devrait refroidir la source lumineuse jusqu’à 5 K en- 
viron, ce qui est irréalisable. Pour surmonter ces difficultés Térénine 
et Dobretsov utilisèrent en qualité de source lumineuse un pinceau 
d’atomes excités se déplaçant dans une certaine direction. La varia- 
tion de fréquence résultant de l’effet Doppler 


D 2 cos (66.1) 
V C 

dépend de l’angle que fait le vecteur vitesse de l’atome avec la di- 
rection d'observation. Si l'on observe à l’angle droit ® = 90° un 
faisceau cylindrique d'atomes excités, l'élargissement Doppler ne 
se manifeste pas. En fait tout faisceau atomique présente toujours 
une certaine divergence, mais par une disposition adéquate des 
fentes on arrive à diminuer de 10 à 30 fois la « vitesse effective » 
v cos Ô par rapport à la vitesse v. On assure ainsi la diminution 
requise de l’élargissement Doppler. Térénine et Dobretsov éclairaient 
latéralement le faisceau d’'atomes avec la lumière de la raie de réso- 
nance D du sodium. Par absorption de cette lumière les atomes pas- 
saient à l’état excité, ce qui se traduisait par une émission lumineuse. 
L'intensité lumineuse sera plus forte si l’on excite les atomes à l’aide 
de chocs électroniques. Le bombardement électronique est admissible 
Car, en raison de la faible masse des électrons, leurs impulsions sont 
si petites que sous l'influence des chocs non élastiques avec les ato- 
mes du faisceau ne modifient pratiquement pas la direction de leur 
mouvement. 

3. L'hypothèse de Pauli, dont il a été question plus haut, se 
fonde sur l’idée que la structure hyperfine des raies spectrales résulte 
de l'interaction du moment magnétique du noyau avec le champ 
magnétique créé par la couche électronique (i.e. par les moments 
orbital et de spin des électrons). En outre le noyau peut posséder 
un moment quadrupolaire électrique ainsi que des multiplets électri- 
ques et magnétiques d'ordres plus élevés qui tous interagissent avec 
la couche électronique. Cette hypothèse a été entièrement confirmée. 
Le rôle principal revient au moment dipolaire magnétique du noyau 


+ 
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Unoy- L'’interaction de ce moment magnétique avec le champ magné- 
tique créé par l’ensemble des électrons de l’atome provoque l’éclate- 
ment des niveaux d'énergie de l’atome et c'est ce qui détermine pour 
l'essentiel l’apparition de la structure hyperfine des niveaux d’éner- 
gie et des raies spectrales. Dans certains cas, pour arriver à un accord 
complet entre théorie et expérience, il faut tenir compte du moment 
quadrupolaire électrique, mais nous ne le ferons pas ici. 

Selon l'hypothèse de Pauli le noyau possède aussi un moment 
mécanique propre £ qui est la résultante des moments de spin et orbi- 
taux des protons et des neutrons constituant le noyau atomique. La 
grandeur Z est appelée moment mécanique de spin du noyau. Ce mo- 
ment est quantifié conformément aux règles générales de quantifi- 
cation (cf. $ 31). Si l’on adopte pour unité de moment mécanique 
la constante de Planck À, ses projections sur une direction donnée 
(déterminée par le champ magnétique extérieur) ne peuvent prendre 
que les valeurs discrètes suivantes: 0, 1/2, +1, 3/2, ... On 
désigne par Î la valeur maximale de cette projection et on l’appelle 
spin du noyau. On ne doit surtout pas le confondre avec la longueur 
[2] du vecteur Z. La longueur totale du vecteur Z est déterminée par 
la règle de quantification du carré du moment cinétique 

= ](1 +1). (66.2) 
Par exemple, le spin du proton est égal à 1/2 tandis que la longueur 
du vecteur spin du proton (en unités À) est égale à W/1/2 (1/2 + 1) — 
— V 3/2. Lorsqu'on parlera du spin du noyau (ou de n’importie quelle 
autre particule) on aura toujours en vue la valeur maximale que peut 
prendre la projection du vecteur Z sur la direction choisie. Telle 
est la tradition qui s’est imposée en Physique. Le risque de confu- 
sion des grandeurs Z et |Z] est minime si l’on applique à bon escient 
les règles de quantification du moment cinétique utilisées en méca- 
nique quantique. Rappelons que la notion de spin a été introduite 
avant que se constitue la mécanique quantique et était empreinte par 
les conceptions de la théorie de Bohr où la longueur du vecteur moment 
cinétique s'identifiait avec la valeur maximale de sa projection. La 
difference entre Z et || est due à ce que le vecteur Z possède une 
composante transversale orthogonale à la direction choisie; la 
longueur de cette composante est bien déterminée mais sa direction 
est indéterminée (à l'exclusion du cas où Z = 0 et les trois compo- 
santes du vecteur Z sont nulles). 

Le moment dipolaire magnétique du noyau est lié à son moment 
de spin par la relation 


Unoy = £noy/, (66.3) 
OÙ £noy est un scalaire appelé rapport gyromagnétique nucléaire. 


La petitesse de la décomposition hyperfine des raies spectrales con- 
duit à la conclusion que d’après l’ordre de grandeur les moments 


40 PROPRIÊTES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE [CH. VIII 


magnétiques des noyaux sont près de 1000 fois plus petits que le 
moment magnétique de l’électron, i.e. le magnéton de Bobhr ug. 
L'unité de mesure naturelle du moment magnétique nucléaire est le 
magnélon nucléaire défini par la relation 


un = ek/(2m,c) = 3,1524915(53)-10-18 MeV/C. (66.4) 


Cette relation est semblable à celle qui sert à définir le magnéton 
de Bobhr up, mais à la place de la masse de l’électron on y trouve la 
masse du proton, de sorte que 

EN __ Te LL 1836. 

HB Mp 

4. Pour rendre plus concrète l’explication de l'apparition de la 
structure hyperfine, on utilisera un modèle vectoriel en tout point 
analogue à celui que nous avons utilisé dans les $ 40 et 41 pour expli- 
quer la structure fine et l’effet Zeeman. En raison de la petitesse du 
moment magnétique nucléaire, son influence sur la couche électro- 
nique de l’atome ne détruit pas le lien entre son moment orbital L 
et son moment de spin $. Ces moments s’additionnent en donnant le 
moment cinétique J = L + S$S de la couche électronique. De mème 
le moment cinétique de spin Z du noyau forme avec le moment J 
le moment cinétique total F = 1+J de l’atome. Tant que l’atome 
n'est soumis à aucune action extérieure, toutes les variations des 
vecteurs F, I, J dans le temps se réduisent aux précessions de ces 
vecteurs lors desquelles les longueurs de chacun de ces vecteurs res- 
tent constantes. Le vecteur F reste constant en module et en direction, 
tandis que les vecteurs Z et J précessionnent autour du vecteur F 
avec la même vitesse angulaire (puisque les vecteurs F, I, J sont 
contenus à tout instant dans un même plan). En présence d’un champ 
magnétique extérieur (par rapport à l’atome) constant, et si ce 
champ est faible, le vecteur F précessionne lentement autour de la 
direction de ce champ, tandis que les vecteurs I et J précessionnent 
plus rapidement autour du vecteur F. Bien entendu tout cela ne 
constitue qu’une analogie classique puisque en mécanique quantique 
le vecteur moment n'a pas de direction déterminée. 

L'interaction entre la couche électronique et le noyau atomique, 
qui est responsable de la structure hyperfine des raies spectrales, 
résulte de ce que le noyau possède, en plus du moment dipolaire 
magnétique, un moment quadrupolaire électrique ainsi que des mo- 
ments électriques et magnétiques de plus grande multipolarité. C’est 
le moment dipolaire magnétique ny du noyau qui joue le rôle 
principal, de sorte que dans ce qui suit on ne tiendra compte que de 
ce dernier. Dans cette approximation l'énergie d'interaction du 
noyau avec l'enveloppe électronique de l'atome est purement magné- 
tique et a pour valeur 


—= —(UnoyBenv) ; 
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Où Benv est le champ magnétique créé à l'emplacement du noyau par 
le cortège électronique. Les vecteurs Ben et J sont mutuellement 
proportionnels et sont orientés en sens opposés vu que la charge de 
l'électron est négative. Le moment magnétique lnoy du noyau est 
dirigé dans le même sens que J et lui est proportionnel. On peut donc 
écrire l’énergie W sous la forme 


W = À (1J), (66.5) 


où À est la constante d'interaction magnétique du noyau avec le 
cortège électronique de l’atome; cette constante est proportionnelle 
au module du moment magnétique du noyau. En élevant au carré 
la formule F = 1 + J on obtient F° = J? + [°+2 (1J). En appli- 
quant la règle de quantification du carré du moment on trouve d’abord 
(1J) puis l'énergie W: 


W — À PERD ECED IC EN (66.6) 


où F désigne le nombre quantique déterminant la valeur maximale 
de la projection du vecteur F. La formule (66.6) est la principale for- 
mule de la théorie de la structure hyperfine des niveaux d'énergie 
déterminée par le moment magnétique nucléaire. 

L'existence du moment magnétique nucléaire a pour conséquence 
d'apporter une énergie supnlémentaire W, donnée par l'expression 
(66.5), à tous les niveaux énergétiques que posséderait un atome sous 
l’action du champ électrique coulombien créé par le noyau. Pour des 
valeurs données de J et I la valeur de W dépend de l’angle entre 
J et Z; puisque la longueur du vecteur F en dépend, selon (66.6) 
l'énergie supplémentaire W en dépend aussi. Suivant la valeur de cet 
angle, le nombre quantique F peut prendre les valeurs suivantes: 


=|1+J|, |[14HJ—11,..., [1—J|]. (66.7) 


Lorsque 7 < J, il y aura (27 + 1) valeurs de F et lorsque 17 > J 
il y en aura (2J + 1). Dans le premier cas chaque niveau d'énergie 
éclatera en (21 + 1) sous-niveaux et dans le second cas en (27 + 1) 
sous-niveaux. Le résultat est la structure hyperfine des niveaux 
d'énergie. 

9. Dans les spectrographes on observe naturellement la structure 
hyperfine des raies spectrales et non celle des niveaux d'énergie. 
L'apparition de chaque raie de la structure hyperfine résulte de la 
transition de l'atome d’un sous-niveau à un autre. Les transitions 
permises sont définies par les règles de sélection. On a montré au 
$ 39 que l’une de ces règles impose que 


AF =0, +1 (sauf pour F, =0—F, = 0). (66.8) 


Dans ce même paragraphe il a été démontré que les transitions radia- 
tives dans la partie visible du spectre ne s'’accompagnent pratique- 


42 PROPRIÊTÉES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE (CH. VIII 


ment jamais d'une variation du vecteur $ de la couche électronique 
de l'atome. Les considérations qui y sont développées sont a fortiori 
applicables aux spins nucléaires en raison de la petitesse des moments 
magnétiques nucléaires. Par conséquent, dans le cas des transitions 
radiatives, le spin du noyau se conserve pratiquement toujours. Or 
le spin nucléaire Z est lié au spin J du cortège électronique. Lorsque 
Î < J la conservation du spin nucléaire implique que dans les 
transitions quantiques radiatives toutes les projections du vecteur 1 
sur la direction du vecteur J se conser- 

l vent (les projections exprimées en uni- 

> tés À sont indiquées dans ce qui suit 

par le symbole 7;). Il s'ensuit que pour 

1 [I < J chaque raie spectrale éclate en 


J, o autant de composantes qu'il y a de 
_ sous-niveaux d'énergie, i.e. en 27 +1 
> composantes. 


La figure 122 illustre cette dernière 
proposition. Sur cette figure on a re- 
présenté à gauche, sans tenircompte de la 
structure hyperfine, deux niveaux d’éner- 
gie J, et J, entre lesquels peut se pro- 
duire une transition avec émission d’une 
lumière de longueur d'onde déterminée. 
A droite on a représenté la structure 
hyperfine de ces deux niveaux. Le 
nombre de sous-niveaux de la structure 
_2 hyperfine de ces niveaux est le même. 

Il ne dépend que du spin du noyau et 

Fig. 122 est égal à (21 + 1). Ne sont permises 

que les transitions entre sous-niveaux 

de mème Z,. Le nombre de transitions possibles et donc le nombre de 

composantes hyperfines de la raie spectrale est donc égal à N — 

— (27 +1). Si l’on calcule ce nombre on trouve le spin Z du noyau. 
Dans le cas considéré W = 5 et par suite Z = 2. 

6. Lorsque 7 = J ce procédé de détermination du spin du noyau 
ne convient plus puisque le nombre des composantes hyperfines d'une 
raie spectrale n'est plus égal à 27 + 1. Néanmoins l'analyse de la 
structure hyperfine des raies spectrales fournit deux autres procédés 
de détermination du spin des noyaux qui supposent tous deux que J 
est connu. Ce nombre peut être déterminé par étude du spectre de 
l'atome sans tenir compte de la structure hyperfine. 

L'un de ces procédés se fonde sur la régle dite des intervalles pour 
les multiplets de la structure hyperfine. On établit cette règle de la 
façon suivante. Tous les sous-niveaux qui apparaissent par éclate- 
ment d’un certain niveau sont caractérisés par les mêmes valeurs 
des nembres quantiques Z et J, mais par des valeurs différentes du 


‘ 
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nombre quantique F. ces valeurs correspondant à toutes les valeurs 
possibles de l’angle formé par les vecteurs I et J. D'après la formule 
(66.6) l'intervalle entre les sous-niveaux voisins caractérisés l’un 
par le nombre quantique F + 1, l’autre par le nombre F, est donne 
par l'expression 


Wou—Wr=<SI(F+1)(F+2)—F(F+1)=A(F+1). (66.9) 


En conséquence les fréquences des transitions entre les sous-niveaux 
voisins caractérisés par les nombres quantiques F, F + 1, F + 2, 
vérifient les relations 


Ov, : Ôve : ôvs 1: ... =(F+1): (F+2):(F +3) :... 
(66.10) 


C'est précisément la règle des intervalles. En mesurant les longueurs 
d'onde des raies voisines on peut déterminer les rapports 
(F +1):(F +2):(F + 3):...etdelà la valeur du nombre quanti- 
que F. La coïncidence des valeurs de F calculées par différents pro- 
cédés permet de justifier les propositions de base qui ont servi pour 
établir les formules (66.6) et (66.10). 

Rappelons que pour Z et J constants, le nombre quantique F 
peut prendre toutes les valeurs énumérées dans (66.7) et toutes ces 
valeurs peuvent être évaluées à l’aide de la règle des intervalles. La 
plus grande valeur F,,, = 1 + J. C'est cette formule qui permet 
de calculer le spin Z du noyau puisque le nombre J est supposé connu. 
Cette méthode s'applique aussi bien pour 7 < J que pour 1 > J. 

7. On conçoit que pour que la méthode ci-dessus puisse s’appli- 
quer, il faut que le nombre d’intervalles entre les composantes hyper- 
fines d’une raie spectrale et donc le nombre des composantes elles- 
mêmes soit égal ou supérieur à deux. Il faut pour cela que le nombre 
des sous-niveaux formés par éclatement d’un niveau donné soit égal 
ou supérieur à trois. Dans les cas où cette condition n’est pas assurée 
on peut utiliser une troisième méthode fondée sur la comparaison des 
intensités relatives des composantes de la structure hyperfine des raies 
spectrales. 

Les intensités des raies spectrales dépendent largement de la 
multiplicité des niveaux d'énergie participant aux transitions quanti- 
ques. Lorsque les nombres Z et J sont constants, un niveau donné est 
caractérisé par l’angle que font entre eux les vecteurs I et J, donc 
par le nombre quantique F. Dans un champ magnétique extérieur, 
à condition qu'il ne soit pas assez intense pour provoquer le décou- 
plage de Z et J, le comportement de l’atome est déterminé par le 
moment total F et non par les moments I et J pris individuellement. 
Or le moment F peut prendre 2F “+ 1 orientations puisque pour un 
F donné la projection du vecteur F sur la direction du champ ne peut 
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prendre que les valeurs suivantes: —F, —(F — 1), ..., +(F — 1), 
+ F. Le nombre (2F + 1) des projections possibles est la multiplicité 
du niveau d'énergie caractérisé par le nombre quantique F. L'’inten- 
sité de la raie spectrale émise dans une transition ayant le niveau 
considéré pour niveau de départ ou pour niveau terminal est pro- 
portionnelle à la multiplicité (2F + 1) de ce niveau, toutes choses 
égales par ailleurs. 

La précision de la méthode de comparaison des intensités est 
moins bonne que celle des deux autres méthodes. Aussi n’envisage-t- 
on cette dernière méthode que dans les cas aù les deux autres sont 


SPsr 
FDir 3*P,n 
Ko è F 
S 3°S 
1 a F9 
a) b) 
Fig. 123 


inutilisables. Pour mettre en évidence le principe de la méthode de 
comparaison des intensités, procédons au calcul du spin du no yau de 
l'atome de sodium à partir de l'analyse de la structure hyperfine des 
composantes D,, D, du doublet du sodium, qui a été entreprise par 
Térénine et Dobretsov. 

On a reproduit sur la figure 123, a les conditions d'apparition de 
la structure fine de la raie jaune dédoublée (D,, D.) du sodium qui 
ont été exposées au $ 40. Le niveau inférieur 32s,,, est singulet. Le 
niveau 3p qui suit est divisé en sous-niveaux 32p,7: et 32P3J2 EN raison 
de l’existence du spin électronique. Ce sont les transitions entre 
chacun de ces sous-niveaux et le niveau singulet 3s,, qui détermi- 
nent l'apparition des raies spectrales D, et D, de la structure fine. 
Sur la figure 123, b, on a représenté le dédoublement du niveau 
325,72, déterminé par le moment magnétique nucléaire, et la décom- 
position hyperfine correspondante de la raie D, en deux composantes. 
En raison de la petitesse le dédoublement du sous-niveau 3?p,p 
n’a pas été résolu dans les expériences de Térénine et Dobretsov et n’a 
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donc pas été représenté sur la figure. En fait chacun de ces sous- 
niveaux possède une structure fine dont dépend le poids statistique 
du sous-niveau non résolu. Notons F le moment angulaire total du 
noyau correspondant au sous-niveau supérieur 3*s,/.. En raison de 
l'orientation opposée du spin nucléaire le moment total correspon- 
dant au sous-niveau inférieur 3*s,/. sera égal à (F — 1). Il s'ensuit 
que les poids statistiques de ces deux sous-niveaux sont respective- 
ment égaux à 2F + 1età2(F — 1) + 1 = 2F — 1; le rapport des 
intensités des composantes hyperfines considérées de la raie spectrale 
est donc égal à (2F + 1) : (2F — 1). D'après les mesures de Téré- 
nine et Dobretsov ce rapport est égal à 1,7, i.e. 


2F+1 
2F—1 


On en déduit F = 1,929 et comme le nombre F ne peut prendre que 
des valeurs entières ou demi-entières, compte tenu des erreurs expé- 
rimentales, on doit poser F = 2. Il s'ensuit que le spin du noyau de 
sodium est égal à 1 =F — J = 2 — 1/2 = 3/2. 

8. Connaissant la valeur du spin du noyau de sodium on peut 
donner une représentation détaillée de la décomposition hyperfine 
des niveaux d'énergie et des raies spectrales du sodium. Les niveaux 
*S172 et *P,/2 doivent se scinder chacun en deux sous-niveaux, puisque 
J = 1/2 et que le nombre F peut prendre deux valeurs: F = 1 — 
—141/2=1et F = I + 1/2 = 2 (fig. 124, a). Le niveau *P.,,, doit 
éclater en quatre sous-niveaux puisque avec J = 3/2, le nombre F 
peut prendre les quatre valeurs suivantes: F = 1 + J = 3, F — 
=1+J—-1-2; F=1+J-2—=1; F=1+J—-3—=0 
fig. 124, b). (Notons que dans les expériences de Térénine et Dobret- 
sov le dédoublement des niveaux p n’a pas été résolu en raison de sa 
petitesse.) Sur la figure 124, c, on a représenté, compte tenu de la 
règle de sélection (66.8), les raies spectrales possibles (l'échelle n’est 
pas respectée). En bas on a représenté la carte de la décomposition 
hyperfine observée. Les intensités relatives des différentes composan- 
les sont repérées par la longueur des segments verticaux représentés 
au-dessous des transitions quantiques correspondantes. (L’échelle 
sur la figure de droite est près de deux fois plus petite que sur la 
figure de gauche.) 

Dès qu’on a obtenu une représentation des niveaux d'énergie on 
commence à comprendre pourquoi on peut utiliser cette troisième 
détermination du spin des noyaux des atomes. En effet le seul niveau 
dont la décomposition hyperfine a pu être expérimentalement établie 
avec une précision suffisante est le niveau 3*s,,.. Or ce niveau se 
décompose en deux sous-niveaux seulement, ce qui est insuffisant 
pour pouvoir appliquer la règle des intervalles spectraux. La méthode 
de dénombrement des composantes hyperfines de la raie spectrale 
considérée ne peut être utilisée puisque pour le sodium 7 = 3/2 et 


= 1,7. 
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J = 1/2, i.e. 1 > J. On pourrait essayer d'appliquer la règle des in- 
tervalles spectraux en analysant la décomposition du niveau 3*P,, 
en quatre sous-niveaux, mais cette décomposition est très fine et ne 
se laisse pas mesurer exactement. On peut appliquer aussi la première 
méthode puisque pour le niveau 3P,,, 1 = J = F = 3/2. 


F=2 F=3 
IP,2 SP F=2 

F=1 Fo 

F=2 F=2 
35, Se 

F=1 F=3 

= 589,6 nm À = 589,0 nm 
a) D) 
Fig. 124 


9. Le nombre quantique F ne peut prendre que des valeurs entiè- 
res et demi-entières à condition qu'elles soient petites. Par suite les 
rapports (F +1): (F +2) :... qu’on trouve dans le second 
membre de (66.10) sont des rapports de petits nombres entiers. Or 
Jes rapports qu’on détermine expérimentalement entre les compo- 
santes hyperfines des raies spectrales ne sont ni petits ni enviers. On 
doit les approcher par des rapports de nombres petits et entiers. 
Lorsqu'on a établi la règle des intervalles spectraux, on n’a tenu 
compte que de l'interaction dipolaire magnétique du noyau avec le 
cortège électronique de l’atome. De ce fait la règle des intervalles 
spectraux peut s'avérer inexacte. Si l’on ne s'attache tout formelle- 
ment qu’à la précision des résultats, l’approximation dont il a été 
question plus haut peut être effectuée dans le mauvais sens et le 
spin du noyau sera alors entaché d'erreur. On doit en conclure que 
les résultats obtenus à l’aide de la règle des intervalles spectraux 
doivent être comparés à ceux obtenus par d'autres méthodes. 
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À titre d'exemple considérons le cas du bismuth qui a servi ini- 
tialement à justifier la théorie de la structure hyperfine. On a soigneu- 
sement étudié la structure hyperfine d’un grand nombre de raies 
spectrales du bismuth, tout en ayant l'assurance que cette structure 
hyperfine se laisse ramener à l’éclatement des différents niveaux 
d'énergie en plusieurs sous-niveaux. La figure 125 donne la repreé- 
sentation de la décomposition hyperfine des niveaux *S,/, et “D; 
du bismuth ; les transitions entre ces niveaux donnent naissance à la 


F=5 
Sy —— 

| F=4 

Ù 

E 

[nf 

a | 

| 

ol 

| 

Ù 

| 
F=3 
Ds F=5 
F=6 

Fig. 125 


raie À — 472,2 nm. Le niveau *S,,, se décompose en deux sous- 
niveaux et le niveau *D,,, en quatre. Puisque pour le premier de 
ces niveaux J = 1/2 et pour le second J = 3/2, dans les deux cas le 
nombre de sous-niveau est égal à 2J + 1. Par conséquent 1 > 3/2 
et on en est réduit à utiliser la méthode des intervalles spectraux. 
Selon les résultats des mesures les intervalles entre les sous-niveaux 
du niveau “D ,,, sont égaux à : 0,152, 0,198, 0,255 cm”'. En désignant 
par Fin la valeur minimale du nombre quantique F caractérisant 
les sous-niveaux, on doit avoir, en vertu de (66.10): (Æmin + 
+ 1): (Fmin + 2) : (Fmin+ 3) & 152: 198 : 255. Or c'est un rapport. 
approché et on doit lui faire correspondre en approximation un rap- 
port de nombres entiers et petits. Sur la base de considérations arith- 
métiques on devrait adopter le rapport 3 : 4 : 5 ou encore 4 : 5 : 6, 
quoique ce soit déjà moins précis du point de vue arithmétique. Dans 
le premier cas on obtient Fin = 2 et Fax = 2 + 3 = 5, mais com- 
me Fmin = Z — 3/2 et Fax = 1 + 3/2, le spin du noyau doit être 
déduit de l’expression 


1—3/2 2 
1432 5 
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d’où Z = 7/2, résultat en désaccord avec la valeur déduite de l’éclate- 
ment des composantes hyperfines dans un champ magnétique exté- 
rieur (effet Zeeman, cf. $ 67). On prendra donc le rapport 4 : 5 : 6 
puisque dans ce cas Fmin = 3, Fmax = 6 et on trouve pour le spin 
nucléaire 1 = 6 — 3/2 = 9/2, qui est la valeur correcte. 

Il s'ensuit que les sous-niveaux du niveau °D,/.* peuvent être 
repérés par les nombres quantiques F = 3, 4, 5, 6 ... (voir 
fig. 125). En appliquant ensuite la règle de sélection (66.8) on trouve 
les valeurs du nombre quantique F pour les sous-niveaux du niveau 
2S,,.; ces valeurs sont égales à 5 et 4. 

10. Nous avons examiné la structure hyperfine des niveaux d'éner- 
gie et des raies spectrales en supposant que l’élément chimique con- 
sidéré ne comporte qu’un seul isotope. Voyons ce qu’il adviendra de 
l'éclatement hyperfin si l’élément étudié se compose, comme c'est 
le cas général, d'un mélange de plusieurs isotopes. Les spins et les 
moments magnétiques des noyaux des différents isotopes sont en 
général différents. Par conséquent les différents isotopes présenteront 
des structures hyperfines distinctes et le spectrogramme résultant 
sera compliqué par la superposition des structures hyperfines des 
isotopes. 

11. Notons qu'en 1951 on a découvert dans le rayonnement cosmi- 
que une raie avec À = 21 cm. C’est une raie de la structure hyperfine 
de l'hydrogène atomique occupant le niveau énergétique le plus pro- 
fond. Ce niveau se compose de deux sous-niveaux rapprochés et ce 
sont les transitions entre ces sous-niveaux qui déterminent l'émission 
de la raie À = 21 cm. La durée de vie de l’atome d'hydrogène sur 
le sous-niveau supérieur est extrêmement longue —3,5-10%#s — 1,1 X 
X 10° ans. (Indiquons, à titre de comparaison, que la durée de vie 
à l’état excité d’un atome émettant des raies optiques ne représente, 
dans les conditions ordinaires, que 10" s.) Par suite des chocs 
mutuels entre les atomes il se produit aussi entre ces sous-niveaux des 
transitions non radiatives. Dans les nuages de gaz interstellaire ces 
transitions s’effectuent une fois au cours de plusieurs siècles. Quoique 
cet intervalle de temps soit petit devant 10° ans, les transitions 
non radiatives n'arrivent pas à supprimer complètement les transi- 
tions radiatives avec émission de la raie À = 21 cm. Cela tient peut- 
être à ce que l’hydrogène est l’élément le plus répandu dans l'Univers. 
L'étude de la radiation cosmique sur À — 21 cm joue un rôle impor- 
tant en radioastronomie. 


$ 67. Influence du spin nucléaire sur l’effet Zeeman 


1. Nous avons supposé ci-dessus que le champ magnétique exté- 
rieur était nul. Nous allons supposer maintenant que l’atome est placé 
dans un champ magnétique extérieur uniforme et constant Bet. 
On observera alors l'effet Zeeman. Voyons quelle influence exercent 
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sur cet effet le spin et le moment magnétique du noyau. Nous n'envi- 
sagerons ici que le cas le plus important, celui d’un champ Bt 
fort. Cela signifie que l’énergie d'interaction du moment magnétique 
du noyau avec le champ magnétique créé par l’enveloppe électronique 
de l’atome est petite devant l’énergie d'interaction du moment ma- 
gnétique de l’enveloppe électronique avec le champ extérieur. Le 
champ magnétique B.nv créé par l'enveloppe électronique à l’empla- 
cement du noyau est facile à estimer. Il est assez important, de 
l'ordre de 10° à 105 G. Par contre, le moment magnétique du noyau 
est près de 1000 fois plus petit que le magnéton de Bobhr m,, tandis 
que le moment magnétique de l'enveloppe électronique est de l'ordre 
de m.. Si le champ PB... est notablement supérieur à 1000 G par 
exemple, on devra le considérer comme fort. D'une façon générale, on 
établit le critère de champ fort à l’aide des considérations suivantes. 
L'énergie d'interaction du moment magnétique nucléaire avec le 
champ magnétique créé par l’enveloppe électronique est de l’ordre 
de linoyBenv Æ À (/J) tandis que l'énergie d'interaction de l’enve- 
loppe électronique avec le champ extérieur est de l’ordre de Mmeny X 
X Bext Æ Eenv'/ Bext. Il s'ensuit que le critère cherché peut s’écrire 
sous la forme 


LenvBext > AL. (67.1) 


Il importe de noter que ce critère est moins sévere que le critère qui 
a été utilisé dans l'étude de l'effet Paschen-Back (cf. $ 41). 

2. L'application d’un champ magnétique extérieur rompt la 
liaison entre les vecteurs J et Z. Les électrons atomiques commencent 
à précessionner autour de la direction de B,,1. Comme la liaison 
entre les vecteurs I et J est rompue, le vecteur Z se met en précession 
autour de la direction de B.,.. Le nombre quantique magnétique m/ 
qui détermine les projections du vecteur spin nucléaire Z sur la di- 
rection de B.,t peut prendre les valeurs suivantes : —7, —(1 — 1), … 
... + (1 — 1), +J, au total (27 + 1) valeurs. C'est pour cela qu'en 
présence d’un champ magnétique chaque niveau d'énergie éclate en 
(21 + 1) sous-niveaux. Soit un atome soumis à l’action d'un champ 
magnétique extérieur et soient 1 et 2 deux niveaux d'énergie de cet 
atome tels qu’ils seraient si le spin et le moment magnétique du noyau 
n'existaient pas. Si une transition radiative entre les niveaux 1 et 2 
peut se produire, on verra apparaître la raie Zeeman correspondante 
dans le spectre de l’atome. Compte tenu du spin et du moment magné- 
tique du noyau, chacun des niveaux 1 et 2 se décompose en (27 + 1) 
sous-niveaux, les transitions quantiques entre ces sous-niveaux 
obéissant à la règle de sélection Am, = 0. Ces transitions détermi- 
nent l’appatition de l'éclatement hyperfin de chaque raie Zeeman en 
(21 + 1) composantes. 

Ainsi, en présence d’un champ magnétique extérieur, et si l’on 
fait abstraction du spin et du moment magnétique du noyau, on 
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devrait observer l'effet Zeeman normal et anormal. L'influence du 
spin et du moment magnétique du noyau se manifeste le plus simple- 
ment lorsque le champ magnétique extérieur est fort. Dans ce cas 
le spin et le moment magnétique du noyau ont pour effet de provoquer 
la décomposition hyperfine de chaque raie Zeeman en (27 + i) 
composantes. Les intervalles entre ces composantes sont petits devant 
les intervalles spectraux entre les composantes Zeeman (i.e. entre 
les composantes qu’on observerait en l’absence du spin et des moments 
nucléaires). Après avoir dénombré les (27 + 1) composantes Zeeman 
hyperfines on peut calculer le spin Z du noyau. Cette méthode n'’im- 
pose aucune restriction à la valeur du spin Î. 

3. Pour préciser la structure réelle d’une raie Zeeman, il faut 
commencer par calculer l'énergie de l’atome dans le champ magné- 
tique appliqué. Si le champ extérieur B,,1 est fort, l’énergie magné- 
tique de l’atome se compose de l’énergie magnétique de l’enveloppe 
électronique (MenvBext) et de celle du noyau (uayBext). Le premier 
terme n'intervient pas dans le problème considéré puisqu'il ne déter- 
mine que l’effet Zeeman ordinaire que nous avons déjà étudié. On 
peut donc rejeter ce terme. Mais on peut négliger aussi le deuxième 
terme, car dans les conditions ordinaires Bezt € Benv- Ne subsiste 
donc que le terme — (u»,yBext) dont il faut tenir compte. Ce terme 
s'exprime par la formule (66.5), mais en présence d’un champ magné- 
tique B.,t1 fort la quantification du vecteur Z se fait autrement que 
dans le cas d’un atome libre, vu que la précession de ce vecteur se 
fait non plus autour du vecteur J mais autour de la direction de 
B.;t. Les vecteurs Z et J en état de précession ne possèdent des pro- 
jections déterminées que sur la direction du champ B.:t. Les valeurs 
de ces projections sont déterminées par les nombres quantiques magné- 
tiques mr et m,. Les projections perpendiculaires restent indétermi- 
nées, mais comme les deux précessions sont indépendantes, le produit 
des projections perpendiculaires moyenné sur le temps est égal à zéro. 
Par conséquent, en moyenne (1J) = m;mjh*. Dans ces conditions la 
formule (66.5) s'écrit comme suit: 


W — Amrmyh*. (67.2) 


En considérant de nouveau les niveaux d'énergie 1 et 2 (sans tenir 
compte de leur éclatement hyperfin) qui participent à la transition 
assurant l'émission d’une raie Zeeman Æ-L, la prise en compte de 
leur éclatement hyperfin conduit à des transitions entre les niveaux 
qui émettent une énergie 
SW = [(Amymy)s — (Amis) = ((Amy): — (Amy}hi] myh® (67.3) 
puisque d’après la règle de sélection Am; = 0. Du fait de ces transi- 
tions la raie de Zeeman subit une décomposition hyperfine en (27 + 1) 
composantes correspondant aux valeurs suivantes du nombre quanti- 
que my = 1, 1—1,..., —(1 —1), —J. Les intervalles entre 
les composantes hyperfines seront tous égaux à [(Amy;): — (Amy):] he. 
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On observe un tel comportement dans le cas de la raie À — 
= 472,2 nm du bismuth (voir $ 66, 9). Sous l’action d'un champ 
magnétique suffisamment fort (—10 000 G) on observe l'effet Zeeman 
normal, mais chaque composante Zeeman comporte 10 composantes 
équidistantes. On tire de 27 + 1 — 10 que 7 = 9/2, résultat déjà 
trouvé au 8 66, 9. 


$ 68. Mesure des spins et des moments magnétiques nucléaires 
par la méthode de la résonance magnétique. 
Données expérimentales sur les spins 
et les moments magnétiques des noyaux atomiques 


1. Connaissant le spin nucléaire, la mesure de l’interaction du 
noyau avec le cortège électronique permet de déterminer le moment 
magnétique du noyau. Il s’agit de déterminer la constante À de 
l'interaction magnétique figurant dans la formule (66.5). Mais la 
valeur de cette constante ne peut être calculée par la théorie, même 
pour les atomes légers, qu’avec une précision de 10 %. Un procédé 
plus sûr de détermination du spin et du moment magnétique des 
noyaux repose sur l'étude du comportement des noyaux dans un 
champ magnétique extérieur, par exemple étude de l'éclatement 
hyperfin des raies spectrales de Zeeman sous l’action d’un champ 
magnétique extérieur (voir paragraphe précédent). 

On peut utiliser aussi la méthode de Stern et Gerlach consistant 
à mesurer la déviation des jets atomiques et moléculaires par des 
champs magnétiques intenses et fortement inhomogènes (cf. $ 36). 
En déterminant en combien de composantes s’est divisé le jet initial, 
on arrive à déterminer le spin, et en déterminant la déviation on 
arrive à calculer la valeur du moment magnétique du noyau. La 
détermination des moments magnétiques des noyaux par la méthode 
de Stern et Gerlach est beaucoup plus difficile que lorsqu'il s'agit 
de déterminer les moments magnétiques des atomes, puisque dans le 
cas des noyaux le moment magnétique étant très petit la déviation 
du jet serait près de 1000 fois plus petite que celle d’un jet d’atomes 
dont le moment magnétique électronique est différent de zéro. L’in- 
fluence des noyaux sur la déviation du jet serait indécelable par 
rapport à la déviation due au moment magnétique électronique. Pour 
surmonter cette difficulté il convient d'utiliser dans ces expériences 
des jets d’atomes à couches électroniques complètes ou des jets de 
molécules (H,, H,0 par exemple) dans lesquels les moments magné- 
tiques des électrons se compensent mutuellement. De plus il faut 
créer un champ magnétique très inhomogène avec un gradient 
105 G/cm. Même dans ces conditions la division du jet (<0,05 mm) 
est comparable à la dispersion due à la distribution maxwellienne 
des vitesses. Dans ces expériences l'éclatement du jet est inobser- 
vable et on en est réduit à déterminer la densité de la distribution 
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des particules du jet dans la trace de leur impact sur le détecteur. 
Quoique la mise en œuvre de la méthode de Stern et Gerlach a permis 
de mesurer le moment magnétique du proton, cette méthode ne 
convient guère à la mesure des moments magnétiques nucléaires. 

2. La méthode de la résonance magnétique permet d'assurer une 
haute précision des mesures (sept chiffres significatifs) que ce soit 
dans la méthode de jets d’atomes ou de molécules neutres (ayant des 
moments magnétiques compensés) que dans la méthode par absorp- 
tion. Pour les neutrons on ne peut utiliser que la méthode du jet car 
on ne peut enfermer les neutrons dans des ampoules. On a exposé le 
principe de la résonance magnétique dans le $ 42 et il est donc inutile 
de revenir ici sur cette question. Il suffit de remarquer que d’après 
le nombre de résonances on peut déterminer le spin et d’après les 
fréquences de résonance la distance entre les niveaux d'’énergie 
(Unoy2), donc le moment magnétique du noyau. Toutes les valeurs 
précises des moments magnétiques nucléaires ont été obtenues par 
la méthode de la résonance magnétique. 

3. Examinons les données expérimentales concernant les spins 
et les moments magnétiques des noyaux. 

1) De mème que l’électron, le proton et le neutron possèdent un 
spin 1/2 (en unités k). Le moment angulaire de chaque nucléon du 
noyau résulte de la composition géométrique des moments angulaires 
de spin et orbital conformément à la règle quanto-mécanique de com- 
position des moments. L'application de cette même règle permet de 
calculer le moment angulaire du noyau à partir des moments angu- 
laires des nucléons. 

2) Pour À pair le spin du noyau est toujours entier et il est demi- 
entier pour À impair. Historiquement ce résultat joua un rôle déter- 
minant dans le choix entre le modèle proton-électron et le modèle 
proton-neutron du noyau. Par exemple le noyau d’azote ‘°N se com- 
poserait selon le premier modèle de 21 particules et devrait posséder 
un spin demi-entier, puisque chaque particule possède un spin 1 2 
et que leurs moments orbitaux sont entiers. Or l'expérience fournit 
pour le spin du noyau d'azote la valeur 1. À l’époque on parla de 
« catastrophe de l’azote ». Le modèle proton-neutron était compatible 
avec l'expérience puisque en posant que le noyau d'azote est composé 
de sept protons et de sept neutrons, soit d'un nombre pair de parti- 
cules de spin 1/2, son spin doit ètre entier. 

3) Pour les noyaux pair-pair stables (Z et À pairs) le spin est 
toujours égal à zéro. Plus de la moitié des noyaux stables appartien- 
nent à ce type de noyaux. Presque tous les autres noyaux stables sont 
soit pair-impair (Z pair, À impair) ou impair-pair (Z impair, À 
pair); ilexiste autant de noyaux stables de chacun de ces deux types. 
Les spins de tous ces noyaux sont différents de zéro, puisqu'il s'agit 
de noyaux impairs. La valeur minimale du spin de ces noyaux est 
égale à 1/2. On a déjà indiqué au $ 64 qu'il n'existe que cinq noyaux 
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impair-impair (Z et À impairs) stables (*D, SLi, 1°B, HN, *V) #). 
Tous ces noyaux ont des spins entiers différents de zéro (6 pour 
60V, 3 pour ‘Li et 1 pour les autres). 

4) Les spins de tous les noyaux stables actuellement connus ne 
dépassent pas 9/2 à l’exclusion de *’V dont le spin est égal à 6. Ces 
données montrent que les spins des noyaux sont très petits par rap- 
port à la somme des valeurs absolues des spins et des moments orbi- 
taux de toutes les particules entrant dans le noyau. À côté de la 
prédominance de noyaux pair-pair notée plus haut, ce fait témoigne 
que la majorité des nucléons contenus dans le noyau sont fortement 
liés dans des couches fermées dont le moment angulaire total est 
nul et ne contribuent donc pas au spin réel du noyau. 

5) Les noyaux ayant des spins 1 => 1/2 possèdent des moments 
magnétiques. On a déjà signalé que les moments magnétiques des 
noyaux sont près d'un millier de fois inférieurs au magnéton de 
Bohr, i.e. au moment magnétique de l’électron. L’unité naturelle 
des moments magnétiques des noyaux est le magnéton nucléaire. 
Par définition il est m,/m, Æ 1836 fois plus petit que le magnéton 
de Bohr. Les moments magnétiques des noyaux ayant des spins 
différents de zéro sont de l’ordre du magnéton nucléaire. Ce résultat 
témoigne que les moments magnétiques. ainsi que les moments angu- 
laires des nucléons contenus dans un noyau se compensent presque 
complètement. La petitesse des moments magnétiques témoigne une 
nouvelle fois que le noyau ne doit pas contenir d'électrons dont le 
moment magnétique est 1836 fois plus grand que le magnéton nu- 
cléaire. 

6) Les moments magnétiques intrinsèques des nucléons ne sont 
pas additifs. Par exemple, le deuton se compose d’un proton et d'un 
neutron dont les moments magnétiques sont égaux à nu, = 2,19, 
Hin = —1,91 (en magnétons nucléaires). Si ces moments étaient 
additifs le moment magnétique du deuton serait égal à y = 
= 2,19 — 1,91 — 0,88, tandis que sa valeur expérimentale est 
la — 0,86. La différence est notablement supérieure à la limite de 
précision. La non-additivité des moments magnétiques trouve son 
explication dans le caractère non central des forces s’exerçant entre 
les nucléons. 


$ 69. La parité et la loi de la conservation de la parité 


1. La notion de parité apparaît avec l'opération d'inversion 
spatiale. Lors de l’inversion par rapport à l’origine des coordonnées, 
les signes des coordonnées cartésiennes de toutes les particules du 
système s’inversent, c’est-à-dire que x, y, z deviennent —x, —y, —2 


*) Le radioisotope 5$V est émetteur de rayons ; mais sa période de désin- 
tégration est très grande (6-10!5 ans) et c’est pour cela qu'on l’a rangé parmi les 
noyaux stables. 


54 PROPRIÊTES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE (CH. VIIT 


ou encore que ?° est remplacé par —r. Dans ce qui suit, pour abréger 
l'écriture, on entendra par r non pas le rayon vecteur d'une parti- 
cule, mais l’ensemble des rayons vecteurs de toutes les particules du 
système. Au cas où il serait nécessaire de préciser qu’on a affaire à 
plusieurs particules, on considérera deux particules (toujours pour 
abréger l'écriture) qu’on numérotera 1 et 2, ce qui n’introduit aucune 


restriction. L'opérateur inversion spatiale est noté P. Ainsi par 
définition P1 (r) = 14Ÿ (—r). L'opération d’inversion r —+ —r peut 
être considérée comme la réflexion spéculaire par rapport à un plan 


passant par l’origine des coordonnées, suivie d’une rotation de 180° 
autour d'un axe perpendiculaire à ce plan. 


Cherchons d’abord les valeurs propres P de l'opérateur P. Elles 
sont définies par l'équation 


Py (r) = Py (r). 
En appliquant une deuxième fois l’opérateur P on obtient 
P (r) = PPY (r) = P°y (r). 
Or l'opérateur P? esl une transformation identique dont l’applica- 
tion ne change rien. Il s'ensuit que + (r) = P (r), d’où P* = 1, 
P = +1. Ainsi les valeurs propres de l’opérateur P sont +1 et —1. 


Il s'ensuit que les fonctions propres de l'opérateur P se divisent en 
fonctions paires et impaires. La fonction paire est définie par la rela- 
tion Ÿ (r) = 1 (—r) et la fonction impaire par la relation vŸ (r) = 
= —1+Ÿ (—r). Le nombre P est la parité de la fonction # (r). Pour 


les fonctions paires P — +1 et pour les fonctions impaires P = —1. 
2. Dans l'équation de Schrôdinger 
il = SV (69.1) 
l'hamiltonien ä&E est défini par l'expression 
D ñ2 d? 22 92 : 
= me (er + ur + 5) : 
h° 0° 0° GE 
+ (a tas +37) +0 r2). (69.2) 


Les deux premiers termes qui représentent l'opérateur énergie ciné- 
tique ne chaugent pas par inversion si l’on place l'origine des coor- 
données au centre de masse du système; c'est ce que nous ferons 
dans ce qui suit. Dans ces conditions l’opérateur énergie cinétique 
pe varie pas lors d’une inversion par rapport à l’origine des coordon- 
nées, puisqu'il contient les différentielles des coordonnées élevées 
au carré. Jusqu'en 1956 il était admis que l'opérateur énergie poten- 
tielle U (r,, r.) ne changeait jamais par inversion. En effet l’inver- 
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sion ne modifie pas la disposition relative de n’importe quelle paire 
de particules du système. Seul s’inverse le sens de la droite qui relie 
ces particules mais on pensait que cela ne pouvait modifier la fonc- 
tion potentielle { (r., r,) du système. Cependant après la découverte, 
en 1956, de la non-conservation de la parité dans les interactions faibles, 
il a été démontré que la conclusion ci-dessus était vérifiée pour les 
interactions électromagnétiques et fortes, mais n'était pas respectée 
pour les interactions faibles. Ainsi dans les interactions électro- 


magnétiques et fortes l’hamiltonien S£ ne change pas par inversion. 
Dans ce cas il y a conservation de la parité de la fonction d'onde. C’est 
une loi approchée qui cesse d’être respectée dans les interactions 
faibles. 

La loi de la conservation de la parité est une conséquence de 
l'équation de Schrôdinger (69.1). Supposons en effet qu’à l'instant 
t = 0 la fonction d'onde Y = Y, (r) était soit paire soit impaire. 
Pour un accroissement dY correspondant au temps dt l'équation 
(69.1) fournit le résultat suivant : 


0Y dt À 
ou aux termes d'ordres de petitesse supérieurs 
dy = + HV (r). 


Or comme l’hamiltonien $£ ne change pas par inversion des coordon- 


nées, la fonction ZW, (r) ainsi que la fonction V,, )= Y, (r) + 
+dY possèdent la même parité que la fonction initiale Y, (r). 
En poursuivant ce raisonnement on démontrera que ce résultat est 
valable pour la fonction W, (r) pour toute valeur finie de t. 

On a supposé que la fonction Ÿ (r) était soit paire soit impaire. 
La fonction d’onde ne possède une parité déterminée que si l'état 
du système n'est pas dégénéré (par exemple état fondamental du 
noyau) et peut être décrit par une seule fonction d'onde propre (défi- 
nie à un facteur de phase non essentiel eïû près). Pour tout état 
dégénéré la fonction d’onde peut être représentée dans le cas général 
par une superposition linéaire de deux fonctions dont l’uneest paire 
et l’autre impaire. Dans ce cas la loi de la conservation de la parité 
signifie que la part relative des deux états de parité déterminée se 
conserve. La démonstration donnée plus haut se laisse généraliser 
à ce dernier cas. 

Notons encore que la démonstration se fonde sur l'équation 
(69.2) qui ne tient aucun compte de l'éventualité de la création de 
particules. Une analyse plus poussée montre que le cas de l’interac- 
tion faible excepté, la parité de la fonction d'onde d’un système 
ne change dans aucun processus (y compris la création et l'absorption 
des particules). 
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3. La démonstration ci-dessus montre que la loi de la conserva- 


tion de la parité est une propriété de l’hamiltonien 4, autrement 
dit que c'est la propriété du système lui-même et non pas de la 
fonction Ÿ caractérisant l’état du système. Il s'ensuit qu'on peut 
déduire de la loi de la conservation de la parité, comme de toute 
autre loi, certaines conclusions susceptibles de vérification expé- 
rimentale. A titre d'exemple on présentera à la fin de ce paragraphe 
la déduction, pour le cas de l’émission, de la règle de sélection d’après 
le nombre quantique orbital L. 

4. La question de la détermination de la parité de la fonction 
d'onde d’un système composé présente une grande importance. Sup- 
posons pour simplifier que le système se compose de deux parties À 
et B. A condition de négliger leurs interactions mutuelles, la fonction 
d'onde du système composé peut ètre écrite sous la forme 


Pass = Vas A Vi B? (69.3) 


où VW, et Y, sont les fonctions d'onde décrivant les mouvements 
intérieurs des sous-systèmes par rapport à leurs centres de masse, 
tandis que Ÿ,, et Ÿ,, décrivent les mouvements de ces centres de 


masse par rapport au centre de masse du système composé. Le con- 
trôle de la parité de la fonction d'onde YW,., du système composé 
se ramène à effectuer le contrôle successivement sur les quatre fonc- 
tions Ÿ,, W,, Y, 4° ip prises séparément. La parité du système 
composé s'exprimera donc par la formule 


P a48 = PaPBPiaPipe (69.4) 


Pour déterminer la parité d’un système complexe d’après les 
parités de ses sous-systèmes, il faut connaître la forme explicite 
des fonctions d'ondes Ÿ,, et Ÿ,, décrivant le mouvement relatif 


des centres de masses des sous-systèmes. Ce problème se réduit au 
calcul de la fonction d’onde d’une particule animée d’un mouvement 
par rapport à un centre fixe; la mécanique quantique fournit la 
solution de ce dernier problème. Nous nous contenterons de puiser 
dans la mécanique quantique les résultats nécessaires. Dans un 
système de coordonnées sphériques la position d’une particule rap- 
portée à un centre fixe est donnée en indiquant la distance r de la 
particule jusqu’au centre fixe, l’angle polaire 8 et l’angle azimutal 
p. Dans ce système la fonction d’onde de la particule est de la forme 


Y, — R (r) ET (cos À) ei”, 


où L et m sont les nombres quantiques du moment orbital et de sa 
projection sur l’axe polaire et P7° (cos 8) sont les polynômes associés 
de Legendre (1152-1833). 
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Il n’est pas nécessaire de connaître la forme explicite de la fonc- 
tion R (r) ainsi que celle des polynômes associés de Legendre pour 
traiter le problème. Il suffit de spécifier que lorsqu'on remplace 
cos Ÿ par (—cos À) le polynôme PT (cos 8) est multiplié par (—1)'-". 
Lors de l’opération d’inversion la valeur du rayon r ne change pas, 
tandis que les angles Ÿ et œ@ sont remplacés respectivement par 
n — Ÿ et q + x, de sorte que 


cos Ÿ —+ cos (x — Ÿ) = —cos Ÿ, 
eim® —> eirUp+T) — (— 1)" einp. 
On obtient ainsi le résultat suivant: 
Wi—R (r) (—1)7 PF (cos À)-(—1)" eino — (—1)! Y.. 


La parité de la fonction d’onde du mouvement relatif est donc égale 
à P,=(—1)' et la parité du système À + B est 


Pars=(—1)4(—1) 8 P,Py (69.5) 


à condition que les moments possèdent des valeurs déterminées. 
On généralise aisément cette formule au cas de systèmes composés 
d'un nombre quelconque de parties. 

5. Les parties constitutives À et B des systèmes peuvent être 
des particules élémentaires ayant des masses au repos non nulles. 
L'expérience montre que chaque particule élémentaire est caracté- 
risée, sans tenir compte des interactions faibles, par une parité dé- 
terminée qui est indépendante de son état de mouvement. C'est la 
parité dite intrinsèque de la particule aussi inhérente que le spin. 
Les particules ayant une parité intrinsèque égale à +1 sont dites 
paires et celles dont la parité intrinsèque est égale à —1 sont dites 
impaires. Si l’on s’abstrait des effets des interactions faibles, la règle 
(69.5) peut être étendue aux systèmes formés de particules élémen- 
taires (ayant des masses au repos non nulles) à condition de tenir 
compte de leurs parités intrinsèques. Les parités intrinsèques du 
proton, du neutron et de l’électron peuvent être fixées arbitraire- 
ment, mais le plus souvent on les pose égales à +1. Une fois que 
les parités intrinsèques de ces particules sont fixées, les parités 
intrinsèques de l’atome, du noyau et de la majorité des particules 
élémentaires se déduisent univoquement des données expérimentales 
en appliquant la loi de la conservation de la parité. 

Le noyau atomique est un système complexe composé de nucléons 
animés de mouvements relatifs. Si l’on peut négliger leurs interac- 


tions mutuelles, la parité du noyau sera égale à (—1)*4, L; étant 
le nombre quantique orbital caractérisant le mouvement du i-ème 
nucléon. L'état du nucléon dans le noyau sera pair si son nombre 
quantique orbital ! est pair, et impair dans le cas contraire. C'est 
ainsi que les protons et les neutrons sont des nucléons pairs à l’état 


58 PROPRIÊTES STATIQUES DU NOYAU ATOMIQUE (CH. VIN 


s et impairs à l’état p. Déterminons, par exemple, la parité du noyau 
Li. Selon le modèle nucléaire en couche (cf. ch. X), ce noyau à 
‘état fondamental se compose de quatre nucléons s et de trois nu- 
cléons p. En conséquence la parité de ce noyau est égale à (—1})° = 
= —1. D'autre part la particule &« se compose de quatre nucléons 
à l’état s et sa parité intrinsèque est donc égale à +1. L'expérience 
montre que lorsque l'énergie des protons incidents est inférieure à 
0,5 MeV environ, la réaction nucléaire 


p + Li — @ + & + 17,1 MeV 


est bloquée quoiqu'elle soit fortement exothermique (cela signifie 
que sa probabilité est faible). Cela tient à ce que la parité de deux 
particules & est égale à +1. À ces énergies la parité du proton est 
aussi égale à +1. Mais la parité du noyau Li est égale à —1, de 
sorte que la loi de la conservation de la parité est violée dans cette 
réaction. 

L'état fondamental des noyaux pair-pair possède une parité 
positive. Les états fondamentaux des autres noyaux peuvent être 
pairs ou impairs. À l’état excité les noyaux peuvent avoir des parités 
qui ne sont pas nécessairement les mêmes qu’à l’état fondamental. 
Dans les représentations des niveaux nucléaires on indique générale- 
ment le spin et la parité de chaque niveau. Le spin est indiqué par 
un nombre et la parité par les signes + ou —. Par exemple le symbole 
2* désigne un niveau pair de spin égal à 2 et le symbole (1/2)- désigne 
un niveau impair de spin 1/2. L'ensemble des valeurs du spin et de 
la parité constitue ce qu'on appelle la configuration des niveaux 
nucléaires. 

6. Tout ce qui vient d’être dit concerne les particules dont la 
masse au repos est différente de zéro. Pour les photons et les particu- 
les relativistes ayant une masse au repos nulle, on ne peut définir 
un état avec une valeur déterminée du moment orbital !. On utilise 
à la place de / une notion analogue appelée multipôle. Le multipôle 
du champ électromagnétique est l’état d’un champ se propageant 
librement et possédant un moment total déterminé L et une parité 
déterminée P. Pour un photon libre on peut envisager les états de 
moment total L = 1, 2, 3,... Le cas particulier L = 1 a été exami- 
né au $ 37. Il n'existe pas d’état du photon dont le moment total L 
serait nul. L'état du photon de moment Z et de parité (—1)£ est 
appelé multipôle 2L électrique et l’état de même moment et de parité 
(—1)£*1 est appelé multipôle 2L magnétique. L'état de L = 1 est dit 
dipolaire, de L = 2 est dit quadrupolaire, de L = 3 octupolaire, 
etc. I] s'ensuit que le dipôle électrique et le quadrupôle magnétique 
sont impairs, tandis que le dipôle magnétique et le quadrupôle élec- 
trique sont pairs. Pour désigner le quantum de multipôle électrique 
on utilise le symbole Æ auquel on attribue la valeur du moment 
total ZL. Dans le cas d’un quantum de multipôle magnétique on 
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remplace la lettre £ par la lettre M. Par exemple, le quantum dipo- 
laire électrique est noté EZ, le quantum dipolaire magnétique M1, 
le quantum quadrupolaire électrique EZ, etc. 

La terminologie des multipôles se fonde sur la conception classique 
du multipôle (cf. paragraphe suivant). C'est ainsi que les vibrations 
du moment dipolaire électrique donnent naissance à l'émission d’un 
rayonnement électromagnétique qui du point de vue quantique se 
compose de photons EI. 

Si la longueur d'onde réduite du photon à = À/2n est beaucoup 
plus grande que les dimensions À du système physique avec lequel 
interagit le photon (R< X), à cette interaction participent de pré- 
férence les multipôles d'ordre le plus bas compatibles avec les lois 
de la conservation du moment et de la parité. Toutes choses égales 
par ailleurs, le rapport de la probabilité d'émission (ou d'absorption) 
d'un multipôle quantique électrique 22 à la probabilité correspon- 
dante de l’émission (de l’absorption) d’un quantum EZ est de l’ordre 
de (R:x)"L-), Dans le cas de l'émission (ou de l'absorption) d’un 
quantum magnétique de même multipolarité 2L, le même rapport 
sera de l’ordre de (R/?.)2L, i.e. (x/R)° fois plus petit. De là vient que 
les probabilités d'émission des quanta £2 et M1 sont généralement 
peu différentes l’une de l’autre. En effet le rapport (R/x)° est du 
mème ordre de grandeur que (v/c)°, v étant la vitesse de la particule 
chargée dans le système (par exemple vitesse du proton dans le 
noyau) tandis que le rapport des intensités des champs électrique 
et magnétique créés par la charge en mouvement est de l’ordre de 
v'c. 

Les considérations développées dans ce paragraphe s'appliquent 
également aux multipôles des molécules, des atomes, des noyaux et 
des particules élémentaires. Examinons, par exemple, la règle de 
sélection (40.1), qui concerne l'émission (ou l'absorption) d’un 
photon par un atome ne possédant qu’un seul électron de valence. 
Le photon émis est un dipôle électrique impair, comme on l’a vu 
plus haut. A la suite de l'émission de ce photon la parité de l'atome 
varie de (—1)4! fois et ia parité du système « atome -— photon 
émis » varie de (—1)4!+1 fois. La loi de la conservation de la parité 
appliquée à une émission dipolaire n’admet que les valeurs Al — 
= +1. La valeur A7 = 0 (quoique permise par la loi de la conser- 
vation du moment) est interdite par la loi de la conservation de la 
parité. 11 importe de noter une fois de plus que cette interdiction 
concerne l’émission dipolaire électrique. L'émission de quanta électri- 
ques quadrupolaires et de quanta magnétiques dipolaires est pos- 
sible et conduit à l’apparition dans les spectres de raies dites inter- 
dites. La probabilité d'émission de ces quanta est cependant près 
de (7./R)" fois plus petite que celle d’une émission électrique dipolaire ; 
ces émissions ne se manifestent que lorsque cette dernière émission 
est interdite pour une raison quelconque. 
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Du fait de l’existence des interactions faibles, la fonction d'onde 
des systèmes comporte toujours des traces d’un état de parité 
opposée. C’est pour cela que si la transition M1 est autorisée en 
parité et en moment, elle sera accompagnée d'une faible transition 
EI. Les interférences de M1 et de EI déterminent la polarisation 
circulaire des quanta ou bien leur émission asymétrique par rapport 
au spin (à spin parallèle et antiparallèle). 


$ 70. Propriétés électriques et forme du noyau 


1. Les grandeurs caractérisant les propriétés électriques du noyau 
peuvent être introduites exactement de la même façon qu’en électro- 
statique pour un système de charges ponctuelles localisées dans une 
petite région de l’espace. On considérera donc les nucléons du noyau 
comme des objets ponctuels quoique ce ne soit pas nécessaire. Dans 
un champ électrique extérieur constant de potentiel œ l'énergie 
potentielle du noyau est donnée par l'expression 


U= D EP (Tat)» (70.1) 


la sommation ne concernant que les protons du noyau, puisque les 
neutrons étant dénués de charge ne peuvent contribuer à cette énergie. 
La fonction ç (x,,) désigne le potentiel du champ extérieur à l’em- 
placement du proton a et ra; est l ensemble des coordonnées carté- 
siennes de ce même proton G=1,2,3;, L=7x7, L1=7Y, T3 = 1). 
L'expression (70.1) s’écrira donc 


U — 2 EP(Tos Var 2a) = 2 ep (ra). (70.1a) 


Plaçons l'origine des coordonnées au centre de masse du noyau 
tout entier (en tenant compte des neutrons) et remarquons qu'aux 
distances comparables aux dimensions linéaires du noyau le champ 
électrique extérieur ne varie que faiblement. Dans ces conditions il 
convient de développer le potentiel ç (x,;) en une série de puissances 
des coordonnées : 


P (Zur) = P (0) + Tai | +) ++ TaTah () +... 


0 ÔTy OTh 
où, conformément aux règles du calcul tensoriel., la sommation doit 
concerner les indices appariés des coordonnées (l'indice & sert à 


étiqueter le proton). En portant ce développement dans (70.1) il 
vient 


U= set (Sr Bar Jo 2 Eat 


it -<—), 2 ELoilah + : (70.2) 


O7; OTR 
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Le premier terme de cette somme, qui est le plus important, repré- 
senterait l'énergie du noyau chargé dans le champ électrique exté- 
rieur, si toute sa charge était localisée en un point confondu avec 
l'origine des coordonnées. Ce terme peut s’écrire sous la forme 
Ze (0); il caractérise en gros les propriétés électriques du noyau 
et ne fournit aucun renseignement sur la distribution de la charge 
dans le volume du noyau. | 
2. Le deuxième terme de la somme (70.2) contient les trois com- 
posantes du vecteur d — D Eur OÙ ra = la (LZar Ya: Za)- C'est le 
œ 
moment dipolaire électrique du noyau. Bien entendu l'expression 


d = ÿ er, n'est pas invariante par rapport au choix de l'origine 
Le à 


des coordonnées puisque la charge totale Ÿ e du noyau est diffé- 
œ 


rente de zéro. C'est pour pouvoir définir univoquement le vecteur d 
qu on a placé l’origine des coordonnées au centre de masse du noyau. 
On pourrait penser qu'après la charge le moment dipolaire d est la 
principale caractéristique électrique du noyau à l’état fondamental. 
Mais il semblerait qu’à l’état fondamental le centre de masse du 
noyau est simultanément centre de symétrie de la répartition des 
charges. Cela implique qu’à toute charge située au point r corres- 
pond une charge de même valeur et de mème signe située au point 
—r. Par conséquent, le moment dipolaire électrique du noyau à 
l’état fondamental est égal à zéro. Lorsque le noyau est excité, il 
n'en est plus de même, ne serait-ce que du fait du mouvement des 
nucléons dans le noyau qui perturbe la répartition symétrique des 
protons par rapport au centre de masse du noyau. (On notera que 
cela ne concerne pas le moment magnétique de noyau. Une analogie 
classique permet de s’en rendre compte. Considérons une bille uni- 
formément chargée animée d'un mouvement de rotation autour de 
l'un de ses diamètres. On voit apparaître un moment magnétique 
dipolaire quoique la symétrie par rapport au centre de la bille reste 
totale.) 

3. Le noyau à l’état fondamental ne possédant pas de moment 
dipolaire électrique, ses interactions avec le champ électrique exté- 
rieur font intervenir, outre la charge elle-même, le troisième terme 
de la formule (70.2) qui représente l'interaction quadrupolaire. L'in- 
fluence des termes supérieurs correspondant aux différents moments 
multipolaires étant faible, nous n’en tiendrons pas compte. Le 
terme du moment quadrupolaire renferme les dérivées secondes du 
potentiel @ par rapport aux coordonnées et de ce fait l'interaction 
quadrupolaire est nulle dans un champ électrique uniforme, et 
c'est ce qui la distingue de l'interaction dipolaire. 

Ramenons le terme quadrupolaire de (70.2) à sa forme usuelle. 
Pour que les formules restent maniables on supprimera l'indice de 
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sommation & auprès de toutes les coordonnées des particules. En vertu 
de l’équation de Laplace 


__ p , d°p d°p _ 9° 
dQ=-rr + ton = TA =0 


ou 
0? 
Ôik Ôxt 07h 


=0, 


où Ô;x est le tenseur unitaire (6,, = 1 pour i = k et 6,, = 0 pour 
ik). Il en résulte 


1 0°? 
F ET Th + __ = D (it + ln), 


où À est un nombre arbitraire. On le choisit tel que la trace du tenseur 
(D) zirx + Aôix), i.e. la somme de ses termes diagonaux 


D (zixs + Aôu) = D) (r° + 3À), soit nulle. Dans ce cas l'énergie 
de l’interaction quadrupolaire du noyau avec le champ électrique 
extérieur se laisse écrire sous la forme suivante: 


e 0? 
Uquaër = + 2: (Bzitn — 12632) LU 


ou 
2 
U juadr = — Qi ÔT; PTT , (70.3) 
où 
Qin = > (Bx;z, — r'Ô;») (70.4) 
et 


Que = D (3r2—r?)= À (22—y2— 22), 

Qyy =D Bp—-r)= TX (2ÿ—2— xt), 

ge = NN (32— 72) N (22 22 1), (70.5) 
= Qyx= 2 3xy, 

o = Qy — D 3yz, 

Qux = Que == D 3zx. 


Le tenseur Q;, est le tenseur du moment quadrupolaire du noyau. Il 
est nul dans le cas d’un corps à symétrie sphérique. Avec un autre 
choix de la constante À on n'aurait pas obtenu ce résultat et c’est 
ce qui justifie le choix qui a été fait. 

On a déjà signalé au 8 62 que l’interaction du moment magné- 
tique du noyau avec le champ magnétique créé par le cortège électro- 
nique de l’atome est responsable de la structure fine des raies spectra- 
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les. Néanmoins cette interaction n’est pas toujours suffisante pour 
expliquer ce phénomène. Une autre cause de ce phénomène réside 
dans l'interaction quadrupolaire du noyau atomique avec le ora- 
dient du champ électrique créé par les électrons atomiques. L'étude 
de la structure hyperfine des raies spectrales constitue l’une des mé- 
thodes de détermination des moments quadrupolaires électriques 
des noyaux, une autre étant la méthode de résonance radiospectro- 
scopique. 

4. Généralement on entend par moment quadrupolaire du noyau 
non pas le tenseur @Q;, lui-même, mais la valeur de sa plus grande 
composante dans le système de coordonnées dans lequel Q;4 est diago- 


nal. Si l’on prend pour axe Z l'axe principal correspondant, on 
aura 


Q= NS (32—7r?). (70.6) 


Cette grandeur est homogène à une surface. Une unité de mesure 
commode est le barn égal à 10-** cm:. 

On distingue le moment quadrupolaire extérieur (moment obser- 
vable) et le moment quadrupolaire intrinsèque du noyau. Le moment 
quadrupolaire extérieur (noté Q) est mesuré dans le référentiel de 
laboratoire. Le moment quadrupolaire intrinsèque noté Q, est évalué 
dans le système de coordonnées tournant avec le noyau autour de 
son centre de masse (axes principaux ou axes intrinsèques du noyau). 
En raison des vibrations de zéro de l’axe principal du noyau par 
rapport au référentiel du laboratoire ces deux moments ne coïnci- 
dent pas dans le cas général. Le moment quadrupolaire extérieur 
est la valeur moyenne du moment quadrupolaire du noyau se trou- 
vant dans l’état caractérisé par le carré de son moment cinétique 
total Z (1 + 1) et par sa plus grande projection Z sur une direction 
donnée de l’espace. En conséquence Q, > Q. L'analyse de la struc- 
ture hyperfine des raies spectrales et les méthodes radiospectrosco- 
piques qui ont été mentionnées plus haut ne permettent de détermi- 
per expérimentalement que le moment quadrupolaire extérieur Q. 
Connaissant Q on peut calculer le moment quadrupolaire intrinsèque 
Q@, à l’aide de la formule 


I (21 —1) -n = 
Q=Q@ (1+1) (21+1) , (70.7) 
qu'on établit en mécanique quantique. Pour faire ce calcul il faut 
que le spin 7 du noyau soit différent de 0 ou de 1/2. Le moment quadru- 
polaire extérieur d'un noyau de spin 0 ou 1/2 est égal à zéro et la 
formule (70.7) ne permet de tirer aucune conclusion concernant Q,. 
Il existe aussi une méthode de mesure directe de Q,. Le moment 
quadrupolaire intrinsèque est une mesure de la déviation de la dis- 
tribution réelle de la charge électrique dans le noyau par rapport à 
la distribution sphérique. 
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Nombre de noyaux possèdent un axe de symétrie de rotation et 
un plan de symétrie perpendiculaire à cet axe et contenant le centre 
de masse du noyau. On admet que le noyau a la forme d’un ellipsoïde 
de révolution. Le moment quadrupolaire d'un noyau ellipsoïdal 
allongé est positif et celui d’un ellipsoide aplati est négatif. La 
forme non sphérique du noyau se manifeste dans l’apparition de 
niveaux d'énergie rotationnels dans le spectre énergétique du noyau 
du fait de la rotation du noyau autour d’un axe perpendiculaire à 
l'axe de symétrie du noyau. Les noyaux plus complexes peuvent 
avoir à l'état fondamental la forme d'un ellipsoïde triaxial, ce qui 
complique encore la structure du système des niveaux d'énergie. 

On indique dans le tableau 10 quelques valeurs des moments 


Tableau 10 
Moments quadrupolaires extérieurs de quelques noyaux atomiques 
ame | ous | Em | @soems 
:H —+0,0027 Te +0,34 
:0B +-0,074 ‘äsln 1.198 
t1N +0,0071 ‘Sn —0,08 
110 —0,027 1SLa 2,7 
35CI —0 ,084 1:SLu +5,9 
3:CI —0 ,066 12Hf +3 
89G +0.243 3Ta +6 
3°Br 0.33 204Bi —0,19 
SERb +-0.27 LRU +4,0 
a02T —0,46 241 Am +4,9 
Nb —0,3 


quadrupolaires extérieurs déterminés expérimentalement. Certaines 
valeurs de Q sont anomalement grandes et dépassent de beaucoup le 
carré À? du rayon du noyau. Cela témoigne d’un écart important de 
la forme de ces noyaux de la forme sphérique. 


CHAPITRE IX 


LA RADIOACTIVITÉ 


$ 71. Introduction 


1. La radioactivité est une modification spontanée de la commpo- 
sition du noyau atomique qui se produit au cours d’un intervalle 
de temps notablement plus grand que le temps nucléaire caractéris- 
tique (—10-* s). Par une convention quelque peu arbitraire il a 
été convenu que la modification de la composition du noyau ne 
doit pas intervenir avant 10-! s après sa création. La désintégration 
des noyaux se produit souvent au bout de temps beaucoup plus 
courts, mais ces désintégrations ne sont pas rangées dans la catégorie 
des phénomènes radioactifs. En soumettant des cibles différentes à 
l'action de particules dans les accélérateurs, une multitude de 
noyaux différents sont créés et aussitôt détruits et ne peuvent donc 
être considérés comme des noyaux constitués. La durée de 10-" 5, 
qui du point de vue usuel est extrêémement courte, doit être consi- 
dérée comme longue à l’échelle nucléaire. Au bout d’un tel laps de 
temps un grand nombre de processus arrivent à se produire dans le 
noyau et celui-ci a le temps de se constituer normalement. 

Les forces nucléaires qui s’exercent entre les nucléons, étant des 
forces d'attraction, assurent le maintien des nucléons dans le noyau. 
Les forces coulombiennes s’exerçant entre les protons étant répulsives 
exercent un effet déstabilisateur sur le noyau. C’est la concurrence 
de ces deux types de forces qui détermine pour l’essentiel la forma- 
tion des noyaux atomiques. 

Les noyaux qui sont sujets aux désintégrations radioactives sont 
dits radioactifs et les autres sont dits noyaux stables. Cette classifi- 
cation est fort conventionnelle puisque tous les noyaux sont suscep- 
tibles de désintégration spontanée, mais leurs vitesses de destruction 
sont différentes. 

La majorité des noyaux radioactifs ont été obtenus par voie arti- 
ficielle en bombardant les cibles avec différentes particules. Dans ce 
cas le noyau radioactif nouvellement formé peut être considéré com- 
me un noyau composé ayant une vie longue.et subissant une décompo- 
sition ultérieure. Il n’y a aucune différence de principe entre une 
désintégration radioactive et la transformation d’un noyau composé. 
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La radioactivité artificielle a été observée pour la première fois par 
Irène (1897-1956) et Frédéric (1900-1958) Joliot-Curie. 

On distingue plusieurs types de désintégration radioactive: 
a) désintégration à; 2) désintégration B ; 3) fission spontanée du noyau 
atomique ; 4) désintégration avec émission d’un proton; 5) désintégra- 
lion avec émission de deux protons, etc. 

Dans le cas d’une désintégration « le noyau éjecte spontanément 
une particule & (:He). Le nombre de charge du noyau diminue alors 
de deux unités et il se forme ainsi un nouvel élément décalé de deux 
cases vers la gauche dans le tableau périodique. 

Il existe trois types de désintégration B: 1) désintégration B= ou 
électronique, 2) désintégration f+ ou positonique, 3) désintégration 
avec capture électronique. Dans la désintégration f- le noyau éjecte 


un électron et un antineutrino v (cf. $ 74, 8). Le nombre de masse 
du noyau ne change pas mais le nombre de charge augmente d’une 
unité (décalage d’une case vers la droite dans le tableau périodique 
des éléments). La désintégration f+ s'accompagne de l'émission 
d’un positon et et d’un neutrino v (décalage d’une case vers la gauche 
dans le tableau périodique sans variation du nombre de masse). 
La radioactivité f+ a été découverte en 1934 par Irène et Frédéric 
Joliot-Curie. Au cours d’une capture électronique le noyau capte 
un électron du cortège électronique de l’atome, de sorte que le nom- 
bre de charge diminue d’une unité comme dans la désintégration 
B+ sans que le nombre de masse change. Si l’électron capté par le 
noyau provient de la couche Æ de l’atome on dit qu’il s’agit d’une 
capture XK. 

En 1940, G. Flerov et K. Petrjack découvrirent la fission sponta- 
née du noyau d’uranium. Un exemple en est 

228U — 132Xe— %Sr+ in. 

Les noyaux comportant trop de protons peuvent en principe 
subir des désintégrations radioactives avec émission d’un ou de deux 
protons, mais ces processus sont difficilement discernables sur le 
fond des désintégrations & et B+ qui se produisent simultanément 
et qui conduisent à la formation des isotopes des mêmes éléments 
chimiques. La radioactivité protonique ne s’observe que dans le cas 
d’un petit nombre de noyaux légers produits artificiellement à vie 
relativement courte et possédant un grand excès de protons. Néan- 
moins on a décelé des désintégrations avec émission d’un et de deux 
protons. Selon V. Goldansky (né en 1923) la probabilité de la radio- 
activité biprotonique serait plus grande que celle d’une radioactivité 
avec émission d’un seul proton. Cela tient à ce que les protons étant 
soumis à des forces d’appariement le noyau peut éjecter un seul pro- 
ton ou un couple de protons ayant des spins opposés. 

Le noyau peut éjecter aussi des nucléons associés en des parti- 
cules plus grosses que les noyaux ‘He (particules «&) telles que les 
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noyaux de carbone. Comme le noyau initial ne renferme pas de 
noyaux de carbone « préfabriqués » ce dernier processus est difficile- 
ment réalisable. Remarquons cependant que les noyaux ne renfer- 
ment pas non plus de particules & toutes prêtes et elles se forment 
juste avant leur émission par le noyau. La probabilité de formation 
des particules &« est incomparablement plus forte que celle de la 
formation de noyaux de carbone. Néanmoins, en 1984, on a enregistré 
à l'Université d'Oxford la transmutation spontanée d'isotopes in- 
stables de radium en plomb avec émission des noyaux de l’isotope 
HC du carbone: 


Mshra — #5Pb+ tic, 

sRa — 2PDb+ 130, 

24Ra — 219Pb-+ 14C. 
Tous les noyaux des isotopes “**Ra, “Ra et “Ra sont radioactifs 
avec des périodes respectivement égales à 39 s, 11 jours et 3,6 jours. 
La probabilité d'émission d’un noyau #“C est près de 10° fois moindre 
que celle de l’émission d’une particule & et c’est la raison de la rareté 
de ce type de désintégration. Le fait que l’un des produits de la 
désintégration est l’isotope #C du carbone et non l’isotope !*C peut 
être attribué à ce qu'il est énergétiquement avantageux de voir se 
former le noyau doublement magique %Pb ou des noyaux voisins 
(cf. $ 78). En 1985, à Doubna, en U.R.S.S., ainsi qu'aux U.S.A., 
on a observé des désintégrations s’accompagnant de l’émission de 
noyaux encore plus lourds, à savoir des noyaux de néon: 


EU — *2Pb+-ANe, 
AU — 28Pb—+ Ne. 
EU — 22EPD+-38Ne, 


231Pa —+ 207T1+ Z4Ne. 


La probabilité des trois premiers processus est près de 10!° fois et 
celle du quatrième de 1011 fois plus petite que la probabilité d’une 
désintégration «. 

La désintégration radioactive des noyaux produits par fission 
du noyau père conduit à la formation de noyaux excités riches en 
neutrons. La désintégration de ces noyaux donne naissance à des 
neutrons dits retardés. On serait tenté de désigner ces processus sous 
le nom de radioactivité neutronique, mais cela ne se fait pas car la 
désintégration par émission de neutrons se produit de façon prati- 
quement instantanée. 

2. Tout processus de désintégration radioactive doit respecter 
la loi de la conservation de l'énergie. Si le noyau initial est immo- 
bile, cette loi de la conservation peut s'exprimer sous la forme sui- 
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vante : 


M nc? = Mine + 2 M,C+E, (71.1) 


où M,, et Min Sont les masses du noyau initial et du noyau final, 
M; les masses des particules émises, 8 est l'énergie cinétique libérée 
au cours de la désintégration radioactive. Ne peuvent évoluer spon- 
tanément que les transformations s’accompagnant d’une libération 
d'énergie, ce qui implique que l’énergie & est essentiellement posi- 
tive. Il s'ensuit que la désintégration radioactive ne peut avoir lieu 
que Si Min > Min + DM: Cette condition est nécessaire mais 
non suffisante, car pour que la transformation soit possible, il 
faut que soient vérifiées encore d’autres lois de conservation (du 
moment cinétique, des charges électrique, baryonique, leptonique, 
etc.). 

3. Tous les éléments émetteurs de particules & et B peuvent être 
groupés en quatre familles. Dans chacune de ces familles le nombre 
de masse À s'exprime par la formule 


A=4n+C, (71.2) 


où C est une quantité constante pour chaque famille et z un nombre 
entier variable. Le passage d’un élément à un autre s'effectue par 
transformation & ou f. En conséquence dans chaque famille deux 
éléments voisins possèdent des nombres de masse qui sont soit égaux 
soit différents de quatre unités. A la valeur € = 0 (nr < 59) corres- 
pond la famille du thorium, à la valeur € = 1 (nr < 60) la famille 
du neptunium, à la valeur C = 2 (n << 60) la famille de l’uranium 
et à la valeur C — 3 (n << 59) correspond la famille de l’actino- 
uranium. La famille du neptunium (C = 1) se compose d'isotopes 
artificiels qu'on ne trouve pas dans la nature. 

4. Le tableau 11 représente la filiation pour les quatre familles 
radioactives. Considérons par exemple la famille de l'uranium. Le 
corps de départ est l’élément «-radioactif “U ayant une période de 
4,56-10° ans. Après avoir subi une désintégration à cet élément 
se transforme en “Th qui est un élément à radioactivité B-. Après 
deux désintégrations B- consécutives, la première ayant une période 
de 24 jours et la seconde de 6,74 heures, on obtient le radioélément 
SU ayant une période de désintégration égale à 2,48- 105 ans. Ce 
dernier subit cinq désintégrations & successives ; parmi les éléments 
radioactifs qui résultent de ces processus on trouve l'élément radio- 
actif &« radium “Ra ayant une période de 1617 ans; après “Ra on 
trouve le radon #2Rn, etc. On notera que les isotopes radioactifs 
2Bi et *!Bi peuvent se transformer respectivement en “!° Pb et 
Pb en suivant deux voies différentes indiquées dans le tab bleau 11. 
La famille de l’uranium aboutit au plomb * Pb, élément stable. Les 
autres familles radioactives ont des filiations ‘analogues. Dans les 
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Tableau 11 


Famille {2 U 5 Pb 


Ac4n 


Famille Np — 209 Bi 


Azén+1 BL E33h 


familles naturelles du thorium et de l’actino-uranium on trouve 
d’autres isotopes de radium et de radon. Toutes les familles radio- 
actives naturelles aboutissent à différents isotopes stables du plomb: : 
Pb, Pb, “Pb. L'existence de trois isotopes de plomb stables 
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Tableau 11 (suite) 


Famille “gU — “Pb 


A =4n+2 


È 235 207 
Famille a2U _ g2PD 


Ams4ntJ 4,8mn 


témoigne d’une stabilité particulièrement grande des noyaux de 

plomb, contenant le nombre magique de protons (82 protons). 
On a déjà indiqué dans le $ 47 que le tableau périodique ne prend 

pas fin avec l’élément naturel le plus lourd *ŸU, mais continue avec 


$ 72] LOIS DES DÉSINTÉGRATIONS RADIOACTIVES 71 


les éléments transuraniens, qui sont tous radioactifs. La période de 
désintégration de l’isotope “’Pu du plutonium est la plus longue, 
égale à 24 000 ans. On peut affirmer que si ces éléments existaient 
jadis sur la Terre dans les conditions naturelles ils ont complètement 
disparu à la suite des transformations radioactives au cours de 
l'existence de la Terre. Tous les éléments transuraniens sont pro- 
duits artificiellement. Compte tenu des transuraniens on pourrait 
ajouter d’autres familles radioactives dans le tableau 11. Dans un 
avenir lointain tous les éléments plus lourds que le plomb et le 
bismuth doivent disparaître sur la Terre à condition que la Terre 
existe encore. La présence de ces éléments dans les conditions natu- 
relles constitue une preuve de l’âge limité de notre planète, qui selon 
des estimations différentes serait égal à 4-4,5 milliards d'années. 

Les procédés utilisés pour la préparation des éléments transura- 
niens seront décrits au 8 94. 


$ 72. Lois des désintégrations radioactives 


1. Les désintégrations radioactives sont des phénomènes statis- 
tiques. Toutes les prévisions qui peuvent être énoncées en se fondant 
sur les lois des désintégrations radioactives présentent par principe 
un caractère probabiliste. On ne peut jamais indiquer quels atomes 
de la substance radioactive se désintégreront au cours d’un temps 
donné, mais on peut prédire avec une certitude pratiquement absolue 
le nombre d’atomes qui seront détruits au cours de ce temps. Par 
exemple, dans le cas du radon la moitié des atomes seront détruits 
au bout de 3,8 jours. Cette prédiction probabiliste sera réalisée 
d'autant plus exactement que la quantité de radon est grande. 

La probabilité À de désintégration d’un noyau par unité de 
temps est appelée constante de désintégration de l'élément radioactif. 
Si nous désignons par Ÿ le nombre initial de noyaux d’un élément 
radioactif, le nombre moyen d’atomes qui se désintègrent dans 
l’unité de temps est égal à AW et le nombre de noyaux qui se désinté- 
greront au bout d’un temps dt est égal à AN dt. Le produit AW est 
appelé activité. L'unité d'activité la plus ancienne et la plus utilisée 
encore est le curie (symbole Ci) et ses sous-multiples : le millicurie 
(imCi = 10 Ci) et le microcurie (fuCi = 10% Ci). Selon la 
définition initiale le curie est l’activité d'un gramme de radium. 
Actuellement on utilise la définition suivante: le curie est l’activité 
d’une quantité de radioélément pour laquelle le nombre de désinté- 
grations par seconde est. égal à 3,700-101; donc 


1 Ci = 3,700-10!° désintégrations/s (valeur exacte). 


L'activité d’un gramme de radium n’est qu’approximativement 
égale à 1 Ci. 


=) 
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On utilise parfois une autre unité — le rutherford, 
1 Rd = 10% désintégrations/s. 


L'unité naturelle d’activité est une désintégration par seconde. C'est 
l'unité qui est adoptée par le système international d’unités. 

Comme les transformations radioactives ont pour siège le noyau, 
les conditions extérieures (température, pression, réactions chimi- 
ques, etc.) n’exercent pratiquement aucune influence sur ces trans- 
formations. En tout cas on n’a jamais réussi à déceler une telle 
influence même à l’aide des méthodes les plus précises dont disposait 
la physique avant la découverte de l’effet Môssbauer. Plus particu- 
lièrement on n’a pas réussi à déceler l'influence des conditions exté- 
rieures sur la constante de désintégration radioactive À. La seule 
exception connue est la capture électronique ; dans ce cas on a réussi 
à mettre en évidence, dès avant l’utilisation de la spectroscopie de 
Môssbauer, une faible dépendance de À avec les conditions extérieures. 
Mais dans ce cas le phénomène dépend non seulement des processus 
évoluant à l’intérieur du noyau, mais également dans les couches 
électroniques qui en sont les plus rapprochées. Ce n'est qu'à l’aide 
de la spectroscopie Môssbauer (cf. $ 76) qu’on a réussi à mettre claire- 
ment en évidence l'influence que le cortège électronique de l’atome 
exerce sur l’évolution des processus nucléaires. Dans la majorité des 
cas cette influence ne joue aucun rôle. La constante À est indépendan- 
te du temps. On serait tenté de dire que les noyaux radioactifs meu- 
rent sans jamais vieillir. 

2. Enonçons maintenant la principale loi des désintégrations 
radioactives. Soient N le nombre (très grand) de noyaux radioactifs 
à l'instant £ et N + dN leur nombre à l'instant { + dt. La quantité 
dN est négative puisque les noyaux ne peuvent que se désintégrer, 
ce qui implique que leur nombre diminue avec le temps. Par défini- 
tion 


dN = —ÀN dt. (72.1) 
Comme À ne dépend pas du temps, on trouve en intégrant 
N = Ne”, (72.2) 


ce qui exprime le fait que le nombre de noyaux non désintégrés dimi- 
nue exponentiellement en fonction du temps. On peut mesurer t 
à partir d’un instant arbitraire pris pour instant initial. La constante 
N, désigne le nombre de noyaux non désintégrés à l’instant initial. 
La formule (72.2) exprime la loi fondamentale des désintégrations 
radioactives. Bien entendu elle ne concerne que les atomes des subs- 
tances radioactives susceptibles de désintégration et non pas ceux 
qui peuvent apparaître ou disparaître à la suite d’autres processus. 

On peut exprimer la constante radioactive À d’un élément en 
termes de la durée de vie moyenne des noyaux radioactifs. Etant 
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donné que dans l'intervalle de temps compris entre £{ et t + dt se 
désintègrent (—dN) noyaux, on peut donc dire que chacun de ces 
noyaux « vit » pendant le temps { depuis l'instant initial. La durée 
de vie totale de ces (—dN) noyaux est égale à —t dN, et la durée de 
vie totale des W, noyaux est donnée par l’intégrale 


0 co 00 
— (raN=2 (ina, ra. 
No 0 0 


La durée de vie moyenne d’un noyau radioactif est donc égale à 
T = (No): Ni, ie. 
T=—. (72.3) 


Cette durée de vie moyenne est indépendante du choix de l’instant 
initial, ce qui est d’ailleurs tout à fait naturel puisque tous les 
instants sont équivalents en ce qui concerne la désintégration radio- 
active. Des instants différents se caractérisent par des valeurs diffé- 
rentes du nombre total W, d’atomes radioactifs, mais le nombre rela- 


tif —N/N d'’atomes détruits par seconde est le même à tous les 
instants et est égal à la constante de désintégration radioactive À. 
Notons encore que la durée de vie moyenne + est usuellement appelée 
durée de vie du noyau en omettant le qualificatif « moyenne ». 

En utilisant la notion de durée de vie la formule (72.1) peut 
s'écrire comme suit : 


N = Nerf". (72.4) 
Le temps 7,/, nécessaire pour que le nombre d’atomes radioactifs 


diminue de moitié est appelé période de désintégration de l'élément 
radioactif. D’après (72.4) 


N = Fe — Ne” "127, 
d’où 
Ty = 1In2=0,6931+. (72.5) 


Lorsque deux processus compétitifs évoluent parallèlement et 
que les particules N peuvent émettre simultanément un nombre N, 
de particules d’une certaine sorte selon l’équation dN, = —àA,N dt 
et un nombre , de particules d'une sorte différente selon l'équation 
aN, = —AN, dt, on doit avoir 


adN — aN, + aN, — —(À, + À) N dt. 


On en conclut que l'inverse de la durée de vie « résultante » est égale 
à la somme des inverses des durées de vie relatives à chacun des. 
processus compétitifs. 
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3. La désintégration radioactive des noyaux de la substance de 
départ peut s'accompagner de la production de nouveaux noyaux 
radioactifs. Dans ce cas les premiers noyaux s'appellent noyaux 
pères et les seconds noyaux fils. Notons respectivement W, et NW, 
les nombres de ces noyaux et À, et À. leurs constantes radioactives. 
Les variations de W, et N, seront données alors par les équations 


aN 


AN 
dt 1°° 1° _ 
aN. . … | (72.6) 
TE = Ni N 


La première de ces équations coïncide aux notations près avec l’équa- 
tion (72.1), puisque le nombre N, ne peut que décroître par suite 
de la désintégration des noyaux pères ; chacun de ces noyaux donne 
naissance à un noyau fils. Le premier terme figurant dans le second 
membre de la deuxième équation du système (72.6) en tient juste- 
ment compte, tandis que le terme —A.,W, tient compte de la décrois- 
sance du nombre de noyaux fils due à leur destruction radioactive. 

Si ces derniers sont également radioactifs, leur désintégration 
conduit à l'apparition de nouveaux noyaux dont le nombre sera 
noté N, et la constante radioactive À4. Dans ce cas on devra ajouter 
au système (72.6) une troisième équation 


aN, 
dt 


— oNo— Na (72.7) 


etc. 

Le cas le plus important est celui du système (72.6) concernant 
des noyaux pères et des noyaux fils de même type. Nous nous limite- 
rons à ce cas. La solution de (72.6) est de la forme 


N,=Nye-t, (72.8) 


AN ; hk1W La = 
Ne= pe etait + (No — 2) e-het, (72.9) 
où V,, et V., sont les nombres initiaux W, et W, des noyaux pères 
et fils. En particulier à l'instant initial où il n’y a aucun noyau 
dérivé (W:9 = 0) la formule (72.9) se réduit à 


N,= umo (e-Mt—e-Ast), (72.10) 
27—A1 

Selon (72.8) et (72.10) le nombre total NW, + N, de noyaux ne se 
conserve pas si les noyaux dérivés subissent une désintégration 
(À: 7 0). Mais si les noyaux dérivés ne se détruisent pas (À: = 0) 
il résulte de ces mêmes formules que W, + N, = N,, = const, i.e. 
le nombre total NW, + N, d'atomes se conserve. On arrive immé- 
diatement à ce même résultat en additionnant membre à membre les 
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équations (72.6) et en remarquant que À, — 0. De même si les noyaux 
qui dérivent des noyaux de la première filiation ne sont pas radio- 
actifs (À3 = 0), l'addition de (72.6) et (72.7) montre que N, + N, — 
= const, etc. 

Ün cas particulièrement important est celui où la substance de 
départ a une grande durée de vie tandis que la substance qui en 
dérive possède une durée de vie relativement courte (À, € À.), le 
temps d'observation £{ étant négligeable devant la durée de vie 7, 
de la substance de départ (At € 1). On pourra alors négliger la 
variation que subit NW, au cours du temps f, ce qui revient à poser 
N, = const. Dans ces conditions on tire de (72.8) et (72.10) 


Ni=const, N,=-%L ({—e-at), (72.11) 


puisqu'on peut négliger à, dans le dénominateur de (72.10). Lorsque 
t — oo le nombre W, d'atomes tend asymptotiquement à la satura- 
tion V, (oo) = À,W,/h: On arri- 
ve pratiquement à la saturation 
au bout d'un temps t = 37, (fig. 
126). A l’état de saturation on 
a la condition 


MN = hoN2 (12.12) 


Cette égalité exprime la condition 
de l'équilibre radioactif. Comme 
on le voit de (72.6), sa significa- 
tion physique réside en ce que la 
désintégration des atomes de la Fig. 126 

substance dérivée est compensée 

à chaque instant par l'accroissement de leur nombre dü à la désin- 
tégration des atomes de la substance de départ. 

4. La loi statistique de la désintégration radioactive est une loi 
pratiquement exacte lorsque le nombre d’atomes radioactifs est 
très grand. Cette loi se trouve à la base du fonctionnement de l’hor- 
loge atomique qui est utilisée en géologie et en archéologie pour la 
mesure des intervalles de temps. Décrivons deux exemples d’applica- 
tion de la radioactivité à la mesure des intervalles de temps. 

Pour dater avec précision l’âge des fossiles (arbres, ossements 
d'animaux, etc.) inférieur à 50 000 ans environ on utilise la datation 
par l'isotope radioactif KC qui par désintégration $ se transforme 
en azote ‘£N. La période de KC est de 5800 ans. Connaissant le nom- 
bre initial d'atomes de C ‘dans un échantillon après mesure du 
nombre subsistant d’ atomes, on peut calculer le temps qui s’est 
écoulé depuis la formation de l'échantillon. L’isotope radioactif 
WC se forme dans les couches supérieures de l'atmosphère par colli- 
sion des neutrons provenant des rayons cosmiques avec les noyaux 
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des atomes d’azote "°N qui est le principal constituant de l'air 
(cf. $ 103, 12). Le carbone “C ainsi formé pénètre rapidement dans 
les couches inférieures de l’atmosphère où il se mélange avec le 
carbone ordinaire C. Le carbone ordinaire non radioactif est absorbé 
par les animaux et les plantes et avec lui est absorbée une petite 
quantité de l’isotope radioactif C. On admet qu’au cours d’une 
époque géologique l'intensité des rayons cosmiques pénétrant dans 
l’atmosphère terrestre n’a pas varié. Etant donné que devant la 
durée d’une époque géologique la période du carbone “C radioactif 
(5800 ans) est relativement petite, il s’est établi dans l'atmosphère 
terrestre une proportion d'équilibre entre le carbone radioactif et 
le carbone stable, lorsque chaque atome radioactif %C qui s’est 
désintégré est remplacé en moyenne par un nouvel atome “C produit 
sous l’action des rayons cosmiques. Cette proportion se conserve 
dans les organismes vivants qui absorbent le carbone atmosphérique 
(sous forme de CO.). Après la mort de l'organisme ni le carbone-14 
ni le carbone-12 ne sont plus renouvelés et tandis que la quantité 
de !“*C accumulée dans l'organisme durant sa vie reste constante, 
la moitié des atomes de C disparaît tous les 5800 ans. Le rapport 
variable des quantités de “C et de !“C permet de dater l’âge du 
fossile. 

L'autre application de la radioactivité concerne la datation de 
l’âge de la Terre. Une solution de principe (quoique quantitative- 
ment grossière) de cette question a été trouvée tout au début des 
recherches concernant la radioactivité. Ce problème peut être résolu 
à l’aide d’une « horloge atomique » telle que l’uranium **U (période 
égale à 4,56 milliards d'années) et le thorium “Th (période égale à 
14 milliards d’années). Les produits auxquels aboutissent les trans- 
formations radioactives sont les isotopes stables “Pb et ?Pb. Ces 
isotopes sont dits radiogéniques pour les distinguer du plomb originel 
#0%Pb, qui n’est pas un produit des transformations radioactives. En 
supposant que tout le plomb radiogénique résulte des transforma- 
tions radioactives de l’uranium et du thorium, on peut en déduire 
l’âge de la Terre. Pour que les calculs soient fiables, il faut mesurer 
de façon précise les quantités des différents isotopes de plomb radio- 
génique contenus, par exemple, dans les minerais d'uranium radio- 
actif. Selon cette méthode l’âge de la Terre serait égal à 4,5 milliards 
d'années. Il faut noter que cette évaluation repose sur l'hypothèse 
que le plomb radiogénique n’existait pas lors de la formation de la 
Terre. Néanmoins le résultat obtenu est corroboré par d’autres 
méthodes. 


PROBLÈMES 


1. A intervalles de temps égaux on procède au comptage des particules @ 
émises par un échantillon radioactif à longue durée de vie. Calculer la probabili- 
té P, pour qu’on enregistre n particules & au cours de l’un de ces intervalles 
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de temps, sachant que le nombre moyen de particules & enregistrées par inter- 


valle de temps est égal à n. 

Solution. Posons qu'au cours d’un long intervalle de temps l’échantil- 
lon radioactif a émis au total N particules & et que sa quantité n’a pratiquement 
pas varié au cours de ce temps. Si nous notons p la probabilité pour qu un ato- 
me de cette matière ait émis une particule & au cours de l'intervalle de temps 
considéré, la probabilité d'émission au cours de tous les autres intervalles de 
temps sera égale à (1 — p). La probabilité cherchée est alors donnée par la rela- 
tion 

NN! ñ N-n_ N! n " n \Ÿ-" 

Pn = n'(N—n)! p" A—p) 7 n'(N—n)! N ] 1 F) 


Lorsque N — © cette expression tend asymptotiquement vers la formule de Pois- 
son (cf. t. II, $ 80) 


Pa= o en, (72.13) 
On a en effet 
… : HN; Œ=N 
p,= [#0 …. +0] (in) n N 
Nr n! N 


Lorsque  —+ , asymptotiquement 


_N 
n 


ñ 
(1-7) “ =e. 


n—N 


l'expression entre crochets tend vers 1 et le quotient NN "— 1. D'où la for- 


mule (72.13). 

2. Actuellement l'uranium naturel contient 99,28 % de *SU et 0,72 % 
de *5U. Calculer l’âge de la Terre £ en supposant qu’à l'instant où la Terre s'est 
constituée les proportions de “SU et 5Ù étaient égales. 
la (N:38/N335) 4 

S —— ]n (NS8/N25) 788 ]n (NSS/N2SS) — 


7123592338 7 ?238 


Réponse.t= 


10 (N238/N358) 
— 2 Pas LS e 
=D no — 5 = 5,5-10° ans 


3. La période de ?#U est T3 = 2,48.105 ans. Quelle serait la quantité 
1/2 

d'atomes *#4U subsistant sur Terre actuellement si le seul processus possible était 
celui de la destruction radioactive des atomes de cet élément ? Quelle est la rai- 
son de ce que l’uranium naturel contient 0,055 % de **#U? L'âge de la Terre est 
t=—= 4,5-109 ans. 

R é P onse. N — Net! —_ Noe-t In 21Tjfe — No9-10-560, 
No étant le nombre. d'atomes de *#U à l'instant où se forma la Terre. Même si 
l’on suppose que la Terre ne se composait alors que de *#U, il ne devrait plus en 
rester un seul atome depuis bien longtemps. L'isotope *#U n'existe sur Terre 
que  prèce à la désintégration œ& de “SU et à la désintégration B- de *#Th et 

e a. 


78 LA RADIOACTIVITÉE ICH. IX 


$ 73. Désintégration alpha 


1. La désintégration & est le processus d'émission spontanée de 
particules & par un noyau dont le nombre de masse À diminue de 
quatre unités et le nombre de charge Z diminue de deux unités: 


2X — 215X +4He. (73.1) 


On connaît actuellement plus de deux cents noyaux émetteurs 
de particules & ; la plupart de ces noyaux sont artificiels. 

Pour que la désintégration & puisse avoir lieu, il est nécessaire 
(mais non suffisant) que l'énergie de liaison du noyau père soit 
inférieure à la somme de l'énergie de liaison du noyau fils et de 
l'énergie de la particule & émise. Lorsque cette condition est vérifiée 
l'énergie cinétique Q libérée lors d’une désintégration & est donnée 
par la relation 


Q — E (4 — 4, Z — 2) + 1 (a) — € (Z, À). (73.2) 


Pour l'essentiel c’est l'énergie cinétique de la particule &« puisque 
la masse du noyau fils est toujours beaucoup plus grande que celle 
de la particule &«. On a supposé cependant que le noyau père était 
immobile. 

La désintégration & n’est possible que si Q >> 0 et elle est impos- 
sible dans le cas contraire. Considérons par exemple l’isotope SU 
de l'uranium et le thorium ‘ Th. Les valeurs tabulées des énergies 
de liaison de ces noyaux sont respectivement égales à U, (234,92) = 
— 1 778 630 keV, U, (230,90) = 1 755 190 keV. L'énergie de liaison 
de la particule & est U, («) = 28 296,10 keV. A l’aide de la formule 
(73.2) nous trouvons que la désintégration du noyau ““*U en un noyau 
*#0Th et une particule « dégage une énergie Q = 4856 keV. Comme 
cette energie est positive, le processus envisagé est énergétiquement 
possible. Ce processus a effectivement lieu: l’uranium “*“U se trans- 
forme en *°Th avec émission d’une particule &. L'énergie cinétique Q 
se partage entre les particules formées en raison inverse de leurs 
masses : la particule &« emporte 4773 keV et le noyau “*°’Th, 83 keV. 

On peut exprimer la condition Q >> 0 sous une autre forme. Dési- 
gnons par e minuscule affecté d'indices convenables les énergies de 
liaison moyennes par nucléon des différents noyaux. La formule 
(73.2) s'écrit alors 


Q = (4 — 4)e; — Ae, + 4e, = À (er — ep) + 4 (ea — et), 


où les indices &, p et f concernent respectivement la particule «, 
le noyau père et le noyau fils. La condition Q >- 0 se présente alors 
sous la forme 


ee > + (es — e)- (73.3) 
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Pour une particule æaonae,, — _ 61 (&œ) = 7074 keV. Dans l’exem- 


ple donné plus haut e, = 7601 keV, e; = 7631 keV, de sorte que 
la condition (73.3) est vérifiée. 

Dans le cas général, exception faite des noyaux les plus légers, 
l'énergie de liaison par nucléon est de beaucoup plus grande que e,, 
comme le montrent les valeurs ci-dessus. Pour que la désintégration 
a soit possible il faut que e, > e,, ce qui signifie que dans le noyau 
fils chaque nucléon doit être en moyenne plus fortement lié que dans 
le noyau père. À mesure que le nombre de masse augmente, l’énergie 
de liaison moyenne par nucléon doit nécessairement décroître et 
ce à un taux assez important pour que la condition (73.3) soit satis- 
faite. C'est ce qu'on observe effectivement, et ce pour la raison 
suivante. Avec l'accroissement de Z augmente le rôle relatif de la 
répulsion coulombienne, ce qui a pour effet de réduire l’énergie de 
liaison du noyau. 

2. Une caractéristique essentielle de la désintégration «& est la 
forte dépendance de la période radioactive T,,, de l’énergie & de la 
particule &« émise. Une diminution de € de 1% seulement peut en- 
traîner une augmentation de la période T,/, de 10 fois, tandis qu'une 
diminution de 6 de 10% peut entraîner une augmentation de T7. de 
2 à 3 ordres de grandeur. Les périodes de désintégration des noyaux 
émetteurs de particules &« varient dans de très larges limites. Par 
exemple pour l’isotope “Pb on a 7,7, = 14-107 ans et pour l’isotope 
FéRnona Ty = 105. Par contre l'énergie des particules & émises 
est comprise dans des limites relativement étroites et est égale à 
4-9 MeV pour les noyaux lourds et à 2-4,5 MeV pour les noyaux des 
terres rares. 

La relation entre Ty, et 6 a été empiriquement établie par 
H. Geiger et Nuttall en 1911-1912 (règle de Geiger-Nuttall). La signi- 
fication physique de cette règle fut comprise aprés qu’on eut appliqué 
la mécanique quantique à la théorie de la désintégration & (voir sous- 
paragraphe 10 ci-dessous). Seus sa forme moderne cette règle s'écrit 
comme suit : 


1810 Tire = C+ DIV &, (73.4) 


où Cet D sont des constantes indépendantes de À et variant peu 
avec Z. La règle (73.4) s'applique particulièrement bien aux noyaux 
pair-pair. Si l’on mesure T,/, en secondes et & en MeV, on trouve 
pour ce type de noyaux et pour certaines valeurs de Z les valeurs de 
C'et D qui sont indiquées dans le tableau 12. Pour les noyaux impairs 
on observe des écarts à la loi (73.4) qui parfois sont fort importants. 
Le rapport T$78/T VE varie de l’unité à plusieurs milliers (cf. sous- 
paragraphe 14). 

3. Afin de déterminer pour quels éléments du système périodique 
la radioactivité « est énergétiquement possible, traçons le graphique 
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représentant les valeurs expérimentales de l’énergie Q des désinté- 
grations & en fonction du nombre de masse À. La figure 127 représente 
cette dépendance pour les isobares les plus stables (ne présentant pas 
de désintégration f) correspon- 


Tableau 12 Gant à un nombre de masse con- 

sidéré À. Les droites inclinées 

Z | C | D en traits fins permettent d’éva- 
luer de façon approchée l’éner- 

gie de la désintégration a telle 

84 —50,15 128,8 qu'elle serait si la période était 
ni Ÿ7 EYE égale d’une part à 1 heure et 


d’autre part à 105 ans. On voit 
que la désintégration & ne de- 
vient énergétiquement possible 
que pour À > 140. On voit aussi que la courbe présente deux maxi- 
mums bien nets. Conformément à la règle de Geiger-Nuttall, à l’em- 
placement ou à proximité de ces maximums la période radioactive 
est la plus courte. Partout ailleurs la période est trop longue et il 
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Fig. 127 


Energie de la désintégration x. MeV 


est pratiquement impossible de déceler les désintégrations &. L'un 
des maximums se situe dans la région des éléments lourds et l’autre 
dans la région des terres rares. Pour tous ces éléments (la plupart 
sont des éléments lourds) on observe la radioactivité &«. Le maximum 
situé au voisinage de À = 145 est lié au remplissage de la couche 
neutronique jusqu'au nombre magique V = À — Z = 82, tandis 
que le maximum correspondant à À = 215 est lié au remplissage 
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de la couche protonique jusqu’à ce que soit atteint le même nombre 
magique Z = 82. On sait que le maximum de l'énergie de liaison 
correspond aux couches pleinement occupées et c’est ce qui explique 
l'apparition du maximum sur la figure 127. 

Pour arriver à des conclusions plus complètes il faut utiliser 
les données complémentaires concernant l'énergie des désintégra- 
tions & des différents isotopes d'un élément donné. Ces résultats 
sont représentés sur la figure 128 pour des éléments lourds. Les 


Energie de la désintégration à. MeV 


QT ja’ 2 a NP 
“ “eu 
240 250 260 
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Nombre de masse 


Fig. 128 


différents isotopes d’un seul et même élément sont réunis alternative- 
ment par des traits continus et discontinus. Les points clairs sur- 
montés de fléchettes pointant vers le haut correspondent aux cas où 
l'énergie des désintégrations & est mal connue. 

4. Un déficit de neutrons contenus dans un noyau par rapport à 
leur nombre normal ou d'équilibre favorise la désintégration & puis- 
que cela donne une importance accrue à la répulsion coulombienne 
s’exerçant dans le noyau entre les protons. Un excédent relatif de 
neutrons agit en sens contraire. L'élément holmium, du groupe des 
terres rares, possède un seul isotope stable "Ho contenant 98 neu- 
trons, tandis que ses isotopes émetteurs de particules & 1SHo, 155Ho, 
1#H0o, Ho sont caractérisés par un déficit de neutrons puisque le 
nombre de neutrons y est compris entre 85 et 88. Le déficit de neutrons 
peut être réduit à la suite d’une désintégration &, d’une désinté- 
gration f+ ou d'une capture électronique, ces différents processus 
étant souvent en compétition. À titre d'exemple on peut citer les 
isotopes de l’holmium pour lesquels les périodes radioactives de ces 
différents processus de désintégration sont comparables. 


6—0241 
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Dans le cas de noyaux surchargés de neutrons on fait intervenir 
encore la désintégration B-. La tendance des noyaux à posséder des 
nombres normaux (i.e. correspondant à l’équilibre) de protons et 
de neutrons peut se réaliser grâce à tous les processus de désintégra- 
tion cités: æ, B+, B-, capture électronique. Si la période de l’un 
des processus en compétition diffère des autres périodes de plusieurs 
ordres de grandeur, on n'arrive à observer le plus souvent que le 
processus le plus rapide. Par exemple l’isotope Np du neptunium 
est émetteur «& avec une période de 2-10% ans, tandis qu'on n'arrive 
pas à observer la désintégration & des isotopes “*Np et ““Np. Dans 
le cas de “**Np ce processus est étouffé par la désintégration f+ dont 
la période n’est que de 13 minutes, et dans le cas de ““Np il l'est 
par la désintégration f- ayant une période de 2,3 jours. 

5. A partir du nombre de masse À — 232, aux transformations 
radioactives citées vient s'ajouter la fission spontanée du noyau (à ne 
pas confondre avec la fission induite). Au début ce processus évolue 
très lentement. Par exemple la période de l’isotope *U de l'uranium 
est égale à 8-10! ans. À mesure que le nombre de masse augmente 
la période décroît rapidement et pour l’isotope °Ku du kourtchato- 
viuni la période de désintégration est de quelques dixièmes de secon- 
de. On peut penser que c'est la fission spontanée qui imposera une 
limite à l'obtention de nouveaux éléments transuraniens. 

6. Examinons maintenant les principaux éléments de la théorie 
de la désintégration & dont les fondements furent établis en 1928 
indépendamment par G. Gamow (1904-1968) et par Gurney (1899- 
1953) et Condon (1902-1974). Supposons pour simplifier que les 
particules & préexistent dans les noyaux atomiques et que le noyau 
père enferme le noyau fils et une particule &. Cette idéalisation ne 
correspond probablement pas à la réalité et il est plus vraisemblable 
que la particule « se forme à partir des protons et des neutrons juste 
avant de s'échapper du noyau. Néanmoins cette hypothèse permet 
d’aboutir à des conclusions valables et c’est ce que nous discuterons 
au sous-paragraphe 14. 

Lorsqu'on s'éloigne du noyau à une distance où les forces nu- 
cléaires n’agissent plus, n’y subsiste que la répulsion coulombienne, de 
sorte que la fonction potentielle ÜU s'exprime par la formule L = 
= :Le*ir, où Ze est la charge du noyau fils et ze la charge de la parti- 
cule &. Pour une particule &« on à 3 — 2, mais nous continuerons à 
écrire z afin de tenir compte non seulement de l’éventualité de sortie 
du noyau de vraies particules &, mais aussi d’autres associations de 
nucléons pour lesquelles z &£ 2. A petite distance du noyau la répul- 
sion coulombienne doit céder le pas à une attraction déterminée par 
les forces nucléaires, puisque autrement les particules & ne pourraient 
être retenues dans le noyau. On ne connaît pas la forme exacte de la 
loi régissant l’action des forces nucléaires, la seule chose que l’on 
sache est qu’elles décroissent très hrusquement avec la distance. 
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Pour simplifier et rendre possibles les calculs on remplace en appro- 
ximation la fonction potentielle U par la fonction modèle. En posant 
que le noyau est sphérique on peut supposer que U ne dépend que de 
la distance r jusqu’au centre du noyau fils. On posera que la fonction 
modèle U (r) est donnée par 


. U,=const pour r <<R, _ 
Uq)= zZe?}r pour r>A, (73.5) 


R étant le rayon du noyau fils. Cette fonction est représentée sur 
la figure 129 par la courbe en trait gras dont la partie supérieure 


v A 
En à 
A 
DA 
1 
L 
B 
U=£ 
7-4 = en en be en en eh an en en D D D D CD CR CD CD CD CD D ÉD ED CE D CD CD D CE CRD UD D CD CD CE 
M N, 
| 
( 
l 
\ 
1 
l 
0 R 2Ze? r 
= 27 
_U, 


Fig. 129 


est tracée en pointillé pour signaler que dans la région transitoire 
la partie de gauche de la courbe U (r) se raccorde en réalité à la partie 
coulombienne située plus à droite. Le segment de droite vertical 
correspondant à r = R est bien évidemment une idéalisation, et en 
réalité cette partie de la courbe, quoique fort abrupte, n’est pas 
verticale. 

La courbe U (r) représente la barrière de potentiel que doit sur- 
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monter la particule & pour s'échapper du noyau. On ne connaît ni 
la hauteur de cette barrière, ni la distance à laquelle la loi de Cou- 
lomb reste valable, mais en 1927 Rutherford constata que les par- 
ticules & d’une énergie de 8,8 MeV émises par “Po (ancienne déno- 
mination ThC'’) étaient diffusées par les noyaux radioactifs lourds 
(émettant des particules &« de moindre énergie) conformément à la 
formule (9.3) qui a été établie en postulant que la loi de Coulomb 
était valable. On ne décela aucune diffusion anomale qui aurait 
témoigné de l'existence d'interactions nucléaires entre les particules 
a émises par “Po et les noyaux lourds. On en a conclu qu’à toutes 
les distances d'approche de ces particules aux noyaux diffuseurs 
n’agissent que les forces de répulsion coulombiennes et que la hau- 
teur de la barrière de potentiel coulombienne ne saurait être infé- 
rieure à 8,8 MeV. 

On peut évaluer la hauteur B de la barrière à l’aide de la formule 


Ze° = 
B= <<. (73.6) 


Comme le rayon du noyau y figure à la puissance un, B ressent faible- 
ment les variations de À. En posant Z = 90 et en prenant pour R 
la valeur (par excès) de 10"! cm on trouve B = 26 MeV. 

7. Signalons maintenant le paradoxe que la physique classique 
n’a pu résoudre. L'’uranium *U émet des particules « ayant une 
énergie de 4,2 MeV, tandis que le radium ““‘Ra émet des particules 
a de 4,8 MeV. Or ces valeurs sont fort inférieures à l'énergie poten- 
tielle maximale U,,,+ et plus petites que l'énergie de 8,8 MeV que 
possédaient les particules & utilisées par Rutherford. On retrouve 
la même situation avec la plupart des noyaux émetteurs de particu- 
les a. Selon la théorie classique, pour qu’une particule &« puisse 
surmonter une barrière de potentiel, elle doit posséder une énergie 
totale au moins égale à U,,:1,. Comme l'énergie se conserve, après 
son expulsion du noyau la particule & doit avoir une énergie ciné- 
tique au moins égale à Unaz (la particule &« ne possède d’ailleurs 
aucune autre énergie). Or en réalité cette énergie est notablement 
plus petite. 

Le paradoxe apparaît dès qu'on applique les lois de la mécanique 
classique au mouvement de la particule & dans le noyau et à proximité 
du bord du noyau. Or on ne peut procéder ainsi dans le cas considéré. 
Raisonnons selon les conceptions classiques et voyons si le principe 
d'incertitude de Heisenberg peut être vérifié. Dans les désintégrations 
a les particules & possèdent une énergie caractéristique de —5 MeV. 
Dans le noyau à cette énergie correspondrait une vitesse classique 
15-108 cm/s et une impulsion 107% g-cm-s-!. La profondeur de 
pénétration x de la particule dans la barrière peut être de l’ordre du 
rayon du noyau, i.e. 10-!? cm. Par conséquent pr — 107*% g.cm°-s"*. 
Le produit des indéterminations sur la position et sur l’impulsion 
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Az Ap est encore plus petit puisqu'il doit être de l'ordre de la cons- 
tante de Planck ou inférieur à celle-ci. Ce résultat témoigne de ce 
que les lois et les conceptions de la mécanique classique ne s’appli- 
quent pas au mouvement d’une particule & dans le noyau et à proxi- 
mité de celui-ci. 

8. La théorie de la désintégration «& doit se fonder sur la méca- 
nique quantique et c'est ce que fit G. Gamow après qu'il prit con- 
naissance, au cours d’un séminaire dirigé par L. Mandelstam, des 
résultats d’une étude non encore publiée de Mandelstam et Léonto- 
vitch, consacrée aux principes du passage des ondes 1 et des particu- 
les qui y sont associées à travers une barrière de potentiel (cf. $ 28). 

Pour préciser la terminologie signalons qu’on entend ici par 
barrière de potentiel la partie de la courbe potentielle ÜU comprise 
entre les points de retour classiques M et N (fig. 128) où la fonction 
potentielle U est égale à l’énergie totale & de la particule. Ainsi, 
partout dans la barrière de potentiel, U => €. On dit parfois que 
dans la barrière la particule possède une énergie cinétique négative 
et que sa vitesse y est purement imaginaire. Nous éviterons d'utiliser 
de tels propos vu qu'ils sont dénués de sens physique et se fondent 
sur une extension des conceptions et des relations classiques à une 
région de l’espace où elles sont inapplicables. 

Le fond de la question a déjà été expliqué au $ 28 et consiste en 
ceci. L'état de la particule est décrit par la fonction d'onde %. Le 
passage de l'onde # à travers la barrière est un processus déterministe 
décrit par l’équation de Schrôdinger. Vis-à-vis de l'onde incidente 
la région où Ü >> € se comporte comme un obstacle que l’onde peut 
franchir en subissant une certaine atténuation. Or la fonction d’onde 
est une grandeur auxiliaire puisque toutes les grandeurs réellement 
observables y sont liées par des relations probabilistes. Comme la fonc- 
tion 4 est partout différente de zéro, il existe une probabilité finie 
de trouver la particule à l’intérieur de la barrière ou hors de celle-ci. 
C’est en se fondant sur cette affirmation qu’on dit que la particule 
pénètre dans la région U > € classiquement inaccessible et qu’elle 
arrive à la franchir; on dit alors que la particule la traverse par 
en-dessous ou par effet tunnel. Nous estimons que ces termes ne sont 
pas adéquats parce qu'ils pourraient suggérer l’idée que le passage 
de la particule serait un processus déterministe, ce qui n’est pas le 
cas. Lorsqu'on a partout € >> U la particule passe au-dessus de La 
barrière. En utilisant cette terminologie on dira que Les particules & 
émises traversent la barrière par effet tunnel. À l’intérieur de la bar- 
rière il est dénué de sens de diviser l’énergie totale € en énergie ciné- 
tique et en énergie potentielle, mais loin du noyau atomique le 
mouvement des particules & est classique et toute leur énergie est 
cinétique. 

La formule approchée (28.17) a été établie pour une barrière de 
potentiel plane à partir de l’équation de Schrôdinger pour les états 


6 LA RADIOACTIVITÉ (CH. IX 


stationnaires. Mais lorsqu'il s'agit d’une désintégration @ l’état 
du système composé d’un noyau fils et d’une particule &, en toute 
rigueur, n est pas stationnaire, puisqu'il existe un flux de probabilité 
issu du centre du noyau qui ne s’évanouit pas à l'infini. De ce fait 
la formule (28.17) ne doit être valable que pour des processus assez 
lents pouvant être assimilés à des processus approzimativement sta- 
lionnaires. C'est le cas de la désintégration &. Pour déterminer la 
transparence de la barrière D on peut assimiler en approximation la 
surface sphérique du noyau à une surface plane en remplaçant toute- 
fois, dans la formule (28.17), les limites d'intégration z, et x, cor- 
respondant aux points de retour classiques par r, = R et r, = 
= 22e°;€ — BRIE (cf. fig. 129). On peut poser que le noyau fils 
est fixe puisque sa masse est grande devant celle de la particule @. 
Pour trouver la probabilité de désintégration par seconde À (constante 
radioactive de l’élément) on doit multiplier la transparence D de 
la barrière (formule 28.17) par le facteur pré-exponentiel v pour 
tenir compte de la probabilité de formation d'une particule & et 
de sa venue au bord du noyau. On établit ainsi la formule 


Tr: 


k=vexp| — \ + V2m(O—E dr |. (73.7) 


71 


C'est le calcul de la quantité + qui présente la plus grosse diffi- 
culté. Mais pour saisir l’essence de la question étudiée on peut se 
contenter d'une estimation grossière vu que la constante radioactive 
À en dépend beaucoup plus faiblement que de l’exposant de l'expo- 
nentielle. Evaluons v en se fondant sur des considérations classiques 
comme le fit Gamow dans la théorie initiale de l’émission &. Posons 
v = LR, v étant la vitesse moyenne de la particule « dans le noyau. 
Dans ces conditions v représente en approximation le nombre moyen 
de chocs que subit, par seconde, la particule & contre la surface du 
noyau. Evaluons approximativement la vitesse v à partir de la 
relation d'incertitude mv-R = hi. On obtient ainsi 


À. = = exp | — _ ( V2m(U—8)àr | . (73.8) 
T1 


Comme on pouvait s'y attendre, à la limite classique (4 — 0) la 
formule (73.8) conduit à À = 0, ce qui signifie que la désintégration 
« est impossible. Le cas des noyaux émetteurs de particules & de 
très grande durée de vie se rapproche de cette limite. 

Dans le cas de la barrière coulombienne U — :Ze*/r et le calcul 
de l’intégrale de (73.8) se fait par substitution 2m (U — 8) = z*. 
On trouve ainsi 


ñ 


A = mR° 


e-?, (73.9) 
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avec ° 
2R lV/2mB B S  S _. 
y= UE (3) Larccos y/ #—y/1—#) , (73.10) 


où B — :Ze*/R est la hauteur de la barrière de potentiel, & l'énergie 
de la particule &« émise par le noyau (c’est la valeur de la fonction 
potentielle U aux points de retour classiques, cf. fig. 129). 

9. Evaluons à titre d'exemple la constante radioactive À de 
88 en posant Z = 90, R = 107" cm, € = 4,2 MeV, B = 26 MeV. 
Avec ces valeurs, l'expression entre parenthèses de (73.10) a pour 
valeur 1,963. D'autre part 


2RV2mB _2R|/2mc°B  2.10-13 V/2.4.938.26 — 44 T8 
ñ — hc E 1,973 - 1071 " 


y—87,92; e-v—6,59.10-%; À _41,157.10%: 


mi: 
À = 7,62.1071 st: 


r= À 131.106 $— 152.101: jours = 4,16. 10% ans: 


> 


Tiye = = 2,88-101° ans. 


Pour l’uranium-238 la valeur expérimentale de la période Ty; = 
= 4,56-10° ans, ce qui n’est pas très différent de notre estimation, 
compte tenu des valeurs numériques quelque peu arbitraires des 
paramètres utilisés dans nos calculs, sans oublier le caractère gros 
sièrement approximatif de la théorie de la désintégration «. 
10. Comme + = 1/À on tire de (73.9) 
R 

Int—y—In RE - 
Si l'on pose 6/B < 1, on en déduit la règle approchée de Geiger- 
Nuttall. Dans cette approximation 
Vi1—Æ/B&1, arccos V8/B=n/2—arcsin V $/B = n/2—V &/B, 
et par suite 

__ 2RVmB [x 4 B ñ 
Dr (SV 5-2) 
ou 
D' 
Int—cC © 13.11 
V$ L ( ) 

où les quantités C” et D” ne dépendent que faiblement de Z et peuvent 
donc être considérées comme des constantes. Or (73.11) n’est qu’une 


nouvelle forme de la règle de Geiger-Nuttall. Ainsi se trouve expli- 
quée la raison de ce qu'une faible variation (du simple au double) 
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de l’énergie des particules & émises entraîne une variation de plu- 
sieurs (10 à 20) ordres de grandeur de la période de désintégration. 
Bien entendu ce fait est une conséquence des formules générales 
(73.7) et (73.8) qui restent valables sans contrainte € <€ B. En effet, 
comme la petite quantité À figure au dénominateur dans l’exposant 
de l’exponentielle y de la formule (73.10), la gamme de variation de 
l'énergie des particules &« émises par les noyaux radioactifs est assez 
étroite. Les particules & ayant des énergies supérieures à 9 MeV 
sont éjectées presque instantanément des noyaux lourds, mais lorsque 
leur énergie est inférieure à 4 MeV elles restent enfermées dans le 
noyau pendant si longtemps qu’on n'arrive pas à enregistrer leur 
désintégration &. Pour les noyaux émetteurs de particules & des 
terres rares, ces deux valeurs doivent être abaissées en raison de la 
diminution du rayon du noyau et de la hauteur de la barriére de 
potentiel. 

11. Selon la formule (73.9) la constante radioactive À dépend 
fortement du rayon du noyau puisque ce rayon figure non seulement 
dans le facteur devant l’exponentielle, mais également dans l'expo- 
sant —y de celle-ci (par l'intermédiaire de la hauteur B de la bar- 
rière de potentiel). Il s'ensuit qu'ayant mesuré À et € pour la désinté- 
gration & on peut déterminer assez exactement le rayon du noyau à 
l’aide des formules (73.9) et (73.10). L'intérêt de ce procédé apparaît 
plus nettement en remarquant que la branche de la courbe de U 
qui descend vers la droite sur la figure 129 est complètement déter- 
minée, pour un Z donné, par la loi de Coulomb. La barrière de poten- 
tiel est univoquement déterminée par la position de la paroi verti- 
cale de gauche, et celle-ci détermine à son tour le rayon du noyau. 
Les valeurs des rayons nucléaires calculées par ce procédé sont de 
20 à 30% supérieures aux valeurs trouvées par le procédé de la diffu- 
sion d'électrons rapides, ce qui s'explique par le fait que les électrons 
ne sont soumis qu’à l’action des nucléons électriquement chargés, 
i.e. des protons, sans que les neutrons y participent. En conséquence 
la méthode de diffusion permet de déterminer les dimensions de la 
région du noyau contenant les protons. La méthode de la désinteé- 
gration & permet de mesurer la distance entre les centres du noyau 
et de la particule « à laquelle les forces nucléaires cessent d'exercer 
leur action. C’est pour cela que cette dernière méthode fournit une 
valeur du rayon nucléaire qui est augmentée de la somme du rayon 
de la particule & et du rayon d’action des forces nucléaires. 

12. Jusqu'ici nous avons supposé que la particule & sort du 
noyau avec un moment cinétique orbital nul, i.e. à l'état s (2 = 0). 
Supposons maintenant que /{ 0. En physique classique, pour tenir 
compte du moment orbital, on passe dans un référentiel tournant 
avec la particule et on ajoute à la fonction potentielle l'énergie 
potentielle centrifuge U,, = L°;2mr*, L étant le moment cinétique. 
En mécanique quantique on peut procéder de la mème façon mais 
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en tenant compte de la quantification du moment à l’aide de la 
formule L? = h°l (1 + 1). On posera donc 


Ze° R°I(1+14) 
U = Von + Ver = 


La barrière centrifuge est créée par la force centrifuge qui est la 
force qui cherche à éloigner la particule &« du noyau. On serait tente 
de supposer que cette force doit favoriser la désintégration &. Cela 
ne serait juste que si la particule pouvait passer par-dessus la barrière, 
mais dans le cas où elle doit franchir la barrière par effet tunnel (c'est 
le cas de l'émission «) c'est l’inverse qui est vrai. La force centrifuge 
rehausse et élargit la barrière de potentiel, autrement dit elle diminue 
la probabilité de la désintégration À et accroît la période T;}2. 

Mais l'effet de barrière centrifuge ne peut être bien important. 
En effet on peut évaluer l’ordre de grandeur du moment Z de la 
particule & dans le noyau à l’aide de la relation d'incertitude mcR — 
= h soit | L| — k;! de sorte que / ne peut être supérieur à quelques 
unités, par exemple [<<5. Au maximum 


(1,973)2.5-6.40-22 | 
rage + 1,9 MeV, 
ce qui est de près de 20 fois plus petit que la hauteur de la barrière 
coulombienne pour Z = 90 (cf. sous-paragraphe 6). En outre la 
force centrifuge décroît en fonction de la distance plus rapidement 
que l'énergie coulombienne (respectivement en 1/r*° et en 1/r). Son 
existence n'’affecte que faiblement la forme de la courbe potentielle 
Usoui (r)- De ce fait la barrière centrifuge ne modifie généralement 
pas l'ordre de grandeur de la période de désintégration T,,,; le 
cas échéant elle peut l’augmenter d’un ordre de grandeur. 

13. Comme le noyau atomique est un système lié, ses niveaux 
d'énergie sont discrets. Lorsque le noyau père, se trouvant dans un 
état énergétique déterminé, émet une particule æ, le noyau fils se 
trouvera lui aussi dans un état énergétique déterminé. La différence 
entre les énergies de ces deux noyaux est emportée par la particule 
a. Si la transition s’effectuait de l’état fondamental du noyau père 
à l’état fondamental du noyau fils, les particules &« émises posséde- 
raient une seule énergie bien déterminée. Comme la longueur de 
parcours des particules &« dépend de leur énergie, les traces de leurs 
trajectoires obtenues dans une chambre de Wilson auraient la même 
longueur. Cela correspond bien à la réalité des faits observés à 
deux particularités près. 

La première est qu’au spectre des particules & principales, i.e. 
celles qui se caractérisent par une seule trajectoire, vient se super- 
poser une structure fine. Cette structure apparait lorsque à côté 
des particules & principales on observe des particules d'énergies 
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proches mais inférieures à celle des particules & principales. Cet 
effet se manifeste lors de la transition du noyau père de l’état fonda- 
mental aux états excités du noyau fils. Mais les transitions vers les 
niveaux élevés du noyau fils excilé donneraient naissance à des 
particules & de faible énergie et elles sont donc peu probables en 
vertu de la règle de Geiger-Nuttall. C'est pour cela que la structure 
fine du spectre & est généralement liée aux transitions vers les 
niveaux excités des noyaux fils non sphériques. Ces derniers possè- 
dent des niveaux à faibles énergies d’excitation qui apparaissent 
par suite de la rotation des noyaux. Ce sont les transitions vers ces 
niveaux qui donnent naissance à des particules & ayant des énergies 
proches; selon la règle de Geiger-Nuttall, les probabilités de ces 
transitions sont comparables aux probabilités de transition vers 
l'état fondamental. C'est pour cela que la structure fine est assez 
fréquente en spectroscopie «. 

L'autre particularité consiste en ce que la désintégration & peut 
produire des particules & caractérisées par de grandes longueurs de 
parcours, i.e. ayant des énergies plus grandes que l'énergie des par- 
ticules & principales. Telles sont les particules & émises par les noyaux 
##Po(ThC') et *Po(RaC”). Les particules & à grandes longueurs de 
parcours apparaissent lors des transitions des états excités du noyau 
pére vers les états fondamentaux (ou rotationnels) du noyau fils. 
Or le noyau pére peut être désexcité non seulement par émission 
de particules & à grande longueur de parcours, mais également par 
émission de quanta y. La probabilité de ce dernier processus est 
notablement plus grande que celle du premier. C’est pour cela que 
l'émission de particules &« à grande longueur de parcours est peu 
fréquente. 

14. Nous avons déjà signalé (au sous-paragraphe 6) que la théorie 
de la désintégration & que nous venons d’exposer et qui conduit à 
la formule (73.7) postule que la particule & préezxiste dans le noyau. 
La théorie ne permet que le calcul approché de la probabilité de 
l'émission des particules & par les noyaux. En réalité, pour que 
l'émission & puisse avoir lieu, il faut que la particule & se forme 
dans le noyau à partir de deux protons et de deux neutrons. Si l’on 
voulait en tenir compte et étudier le comportement dans le noyau 
des particules &« formées, il aurait fallu analyser en détail les proces- 
sus physiques évoluant dans le noyau. Or la théorie que nous venons 
d'exposer ne s'y hasarde pas quoiqu'elle décrive correctement le 
caractère probabiliste de l'émission des particules & par le noyau. 
[1 s'ensuit que la formule (73.7) doit subsister dans les théories plus 
complètes, mais celles-ci doivent pouvoir expliquer l’origine du 
facteur pré-exponentiel v et en donner une expression quantitative. 
On n’est pas encore parvenu à le faire, mais on a procédé à l’évalua- 
tion du facteur v en se plaçant à un point de vue différent de celui 
de Gamow. 


$ 74] DÉSINTEGRATION BETA 91 


Il n’est donc nullement étonnant que les désintégralions & sont 
classées en désintégrations favorisées et non favorisées. Dans le pre- 
mier cas la formule (73.8) est en bon accord avec les données expé- 
rimentales, et dans le second cas la différence entre les valeurs obser- 
vée et calculée de la période radioactive est supérieure à un ordre 
de grandeur (cf. sous-paragraphe 2). On ne connaît pas encore les 
causes de ce dernier comportement quoiqu'on dispose de considé- 
rations qualitatives à ce propos. Notons simplement que les proces- 
sus du premier type se manifestent dans les noyaux pair-pair et 
ceux du second type dans les noyaux impair-pair et impair-impair. 


$ 74. Désintégration bêta 


1. La désintégration B est un processus spontané au cours duquel 
un noyau instable 2X se transforme en un noyau isobare z31X ou 


zX. Le résultat final de ce processus est qu’un neutron se trans- 
forme en proton ou qu’un protonse transforme en neutron dans le 
noyau. On peut dire que la désintégra.ion B est plutôt un processus 
intranucléonique qu'un processus intranucléaire puisqu elle entraine 
une transformation plus profonde de la matière que ne le fait une 
désintégration &. C’est pour cela que la théorie des processus $ est 
plus compliquée et moins élaborée que la théorie de la désintégration 
a. On distingue trois types de désintégration f: 

1) La désintégration électronique f- qui donne lieu à l’émission 
d'un électron par le noyau, en conséquence le nombre de charge Z 
du noyau augmente d'une unité. 

2) La désintégration positonique B+ qui donne lieu à l'émission 
d'un positon par le noyau: le nombre de charge du noyau diminue 
d’une unité. 

3) La capture électronique (CE) est le processus au cours duquel 
le noyau capture un des électrons du cortège électronique de l'atome, 
ce qui entraîne la diminution d’une unité du nombre de charge du 
noyau. Généralement le noyau capture un électron de la couche K 
proche du noyau; on dit alors qu’il s’agit d’une capture K. Le noyau 
peut capturer ainsi un électron appartenant aux couches L, M, etc., 
mais la probabilité de capture est alors beaucoup plus faible. La cap- 
ture électronique joue un rôle important dans le cas des noyaux lourds 
puisque la couche K est alors très proche du noyau. On peut dire 
que la probabilité de présence d'un électron K à l’intérieur du noyau 
est finie. La capture électronique s'accompagne toujours de l’émis- 
sion de rayons X. Supposons par exemple que le noyau a capturé 
un électron de la couche K. La place devenue vacante dans la couche 
K sera aussitôt occupée par un électron de la couche L, et ce dernier 
y sera remplacé par un électron provenant de la couche M, et ainsi 
de suite. Ainsi se trouve excité tout le spectre de rayonnement X 
caractéristique de l'atome. C’est l’étude de ce rayonnement caracté- 
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ristique spontané qui a permis de découvrir le phénomène de capture 
électronique. 

2. Cherchons à formuler la condition énergétique de réalisation 
des trois processus énumérés. Dans le cas de la désintégration B- 
on obtient finalement un noyau, un électron et peut-être une ou 
plusieurs particules non identifiées, qui échappent à l'observation 
dans les conditions expérimentales ordinaires. Mais si ces particules 
non identifiées existent réellement, elles doivent emporter une cer- 
taine énergie. [1 s'ensuit qu'une désintégration B” ne doit être pos- 
sible que si l'énergie (la masse) du noyau initial est supérieure à la 
somme des énergies (des masses) du noyau dérivé et de l’électron: 


M(Z, A>M(Z+I1, 4) + m,., (14.1) 


où 7 désigne la masse du noyau. Or on trouve dans les tables numé- 
riques les masses des atomes 7, et non pas les masses M des noyaux. 
Il convient donc d’exprimer la condition (74.1) en fonction de M; 1. 
Ajoutons aux deux membres de (74.1) la masse Zm, des Z électrons 
de l’atome. On obtient alors l'expression 


Mat (Z, A)> Mui(Z+i, À) (désintégration B-) (74.1a) 


à condition toutefois de négliger toute différence entre les énergies 
de liaison des électrons dans les atomes. On peut le faire puisque 
cette différence est indécelable par les méthodes de mesure les 
plus précises. La signification de la condition (74.1a) ressort nette- 
ment des considérations suivantes. La désintégration électronique 
B” est un processus qui se produit dans l’atome. Un des neutrons du 
noyau se transforme en proton en donnant naissance à un électron. 
L'électron est capturé par l’enveloppe électronique et la charge du 
noyau augmente d’une unité. Finalement apparaît un atome ayant 
un nombre de charge Z + 1. Ce processus intra-atomique ne peut 
évoluer spontanément que si la masse de l’atome diminue, et c’est 
ce qu'exprime la condition (74.1a). 
De façon analogue, pour la désintégration + 


M(Z, A>M(Z—1, A)+m. (74.2) 


puisque la masse du positon est la mème que celle de l’électron. Eu 
ajoutant Ze aux deux membres de l'inégalité, on obtient 


Mai (Z, A) > Mat (Z — 1. À) + 2m, (désintégration +). (74.2a) 


La désintégration fB+ est aussi un processus qui évolue au sein du 
noyau de l’atome et consiste en la transformation d'un proton du 
noyau en neutron avec création d’un positon. D'autre part un élec- 
tron du cortège électronique de l’atome est libéré. On obtient ainsi 
un système composé d’un atome de nombre de charge Z — 1, d’un 
positon et d’un électron (ces derniers ayant une masse totale de 2m.). 
La condition (74.2a) exprime le fait que pour que la désintégration 
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B+ soit possible, il faut que la masse initiale de l’atome soit supé- 
rieure à la masse totale de système dérivé. 

Enfin, dans le cas d’une capture électronique, on a à l'état 
initial le noyau (Z, À) et un électron. et à l’état final le noyau 
(Z — 1, À) sans électron. La condition énergétique de la capture 
électronique s’écrit sous la forme 


M(Z, A)+tm.>M(Z —1, 4) (74.3) 


ou après addition de la quantité Zm, aux deux membres de cette 
inégalité 


Mat (Z, A) > Mar (Z — 1, À) (capture électronique). (74.3a) 


Cette condition est aussi évidente puisque à l’état initial on a l’atome 
(Z, À) et après capture d’un électron on a à l’état final l'atome 
(Z — 1, À) et rien d'autre qui soit observable dans les conditions 
ordinaires. 

3. Pour certains noyaux les conditions (74.1) et (74.2) peuvent 
être satisfaites simultanément. Si la condition (74.2) est satisfaite, 
la condition (74.3) le sera aussi. Dans ces conditions le noyau (Z, À) 
pourra subir les trois types de désintégration ff. Par exemple le 
noyau ,,Cu émet dans 40 % des cas un électron, dans 20 % des cas un 
positon et dans 40 % des cas il capture un électron. 

Dans le cas d’un même noyau initial la désintégration f+ et la 
capture électronique conduisent au même résultat. C’est pour cela 
que ces deux processus évoluent souvent simultanément et se font 
concurrence. Nous avons déjà expliqué que la condition (74.2a) 
de la désintégration B+ découle de la condition (74.3a) de la capture 
électronique. C’est pour cela qu'on affirme volontiers que la capture 
électronique est énergétiquement plus avantageuse que le processus 
Bt. En particulier si 


MatZ—1, A) <MalZ, A <Ma(Z—1, À) + 2m. 
ou 
0 < Mat (2; À) — Mat (Z — 1, À) < 2M es 


la capture électronique est permise et le processus + est interdit. 
A titre d'exemple on peut citer le noyau de béryllium {Be. Dans ce 
cas Z = 4, À —7. On trouve dans les tables M,+ (4, 7) — Mat (3, 7) = 
— 0,8616 MeV, tandis que 2m, — 1,022 MeV. C'est pour cela qu'on 
observe la capture électronique et la désintégration + est interdite. 

Si ces deux processus sont énergétiquement possibles, dans le 
cas des noyaux légers et moyens c’est la désintégration f+ qui prédo- 
mine et bien souvent supprime la capture électronique. Cela tient 
à ce que même dans le cas de la capture d’un électron de la couche K, 
à l'état initial la probabilité de présence de l’électron dans le volume 
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occupé par le noyau est infiniment petite devant la probabilité de 
sa présence hors du noyau. Le rapport de ces probabilités est de 
l’ordre de (R/r,)°, où R est le rayon du noyau (10-1* à 10-15 cm) et 
r, le rayon de la couche K (107$ à 10-!° cm), de sorte que ce rapport 
est compris entre 10-1 et 10. Lorsqu'on passe aux noyaux lourds, 
R augmente et r, diminue, de sorte que le rapport (R,r,)° augmente. 
Par conséquent, dans le cas des noyaux lourds riches en protons, 
c'est la capture électronique qui prédomine. Notons encore que 
dans les mésatomes un électron est remplacé par un muon négatif 
ayant une masse 207 fois plus grande que celle de l’électron, ce qui 
implique que r, étant d'autant de fois plus petit, le rapport (R/r,)° 
se trouve accru de sept ordres de grandeur. Dans ce cas la probabilité 
de capture K (du muon) augmente de sept ordres de grandeur et dans 
les noyaux lourds ce processus devient plus probable que la décom- 
position du muon dont la vie moyenne est de 2,2-10"$s. 

4. La masse du neutron m, — 939,5731 MeV est un peu plus 
grande que celle du proton m, = 938,2796 MeV. La différence de 
masse est égale à 1,2935 MeV. Il s’ensuit qu'il est énergétiquement 
possible qu’un neutron libre se transforme spontanément en proton 
et c’est ce qu'on observe effectivement. La durée de vie moyenne du 
neutron libre est de 15,3 mn et sa période est de 10,6 mn. La trans- 
formation spontanée du proton libre en neutron est énergétiquement 
impossible, mais elle devient possible et s'effectue dans le noyau 
atomique, et c’est ce qui constitue le phénomène de la désintégration 
Br. Le manque d'énergie du proton est compensé aux dépens de 
l'énergie du noyau atomique. 

La désintégration &« ne se manifeste que chez les noyaux les 
plus lourds et chez certains noyaux des terres rares. Les noyaux émet- 
teurs B sont beaucoup plus nombreux. Pour chaque Z (sûrement pour 
Z << 100) il existe des isotopes instables à radioactivitéB*. L'énergie 
libérée dans une désintégration B est comprise entre 0,0186 MeV 
(H — He) et 16,6 MeV (*N — ‘C). La période radioactive des 
noyaux émetteurs de particules $ varie de —10-*s (Be) à 4-10! ans 
‘5Re). 

L'exemple le plus simple d’une désintégration B- (après celle 
du neutron) est la désintégration du tritium: 


‘H 


— ‘He. 
12 ans * 


Un exemple de désintégration B+ est la désintégration du noyau 
11C : 
1C: 


B* i 
10 1" 0: 
80 20,4 mn sb 


qui s'accompagne de l’éjection d'un positon. 
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Enfin un exemple de capture électronique est fourni par le noyau 
léger {Be qui à la suite d’une capture K se transforme en noyau ;Li: 


K cr: 
iBe 53,6 jours 7 äLi. 
(Dans tous ces exemples les temps indiqués correspondent aux pério- 
des radioactives.) 

5. Lors d’une désintégration 6 le noyau initial est transformé 
en l’isobare voisin puisque le nombre de charge Z varie et le nombre 
de masse À reste constant. Appliquons à ce processus la formule 
semi-empirique de Weizsäcker (64.6). Pour déterminer la variation 
de l'énergie —6, du noyau en fonction de Z on doit poser À = const 
dans cette formule. On obtient alors une formule de la forme 


—Æ = aZ* + bZ + oc, 


où a, b, c sont des constantes. Le graphique de la fonction —£, — 
— —6€, (Z) est une parabole, l'argument Z ne pouvant prendre que 
des valeurs entières. On obtient trois paraboles étagées. La parabole 
inférieure se rapporte aux noyaux pair-pair (Z pair, V pair), la 
parabole du haut se rapporte aux noyaux impair-impair (Z impair, 
N impair) et la parabole du milieu concerne les À impairs. 

Examinons d’abord le cas des À impairs. La fonction —6&, (Z) est 
alors univoque. Les valeurs possibles de Z correspondant à une 
valeur donnée de À sont indiquées par des points clairs sur la figu- 
re 150. Une partie seulement des noyaux correspondant à ces points 
sont stables. Aux noyaux stables correspond le minimum de l’énergie 
—6,. Il s'ensuit que les noyaux 1, 2, 3, .. . subiront une suite de 
transformations radioactives B s’accompagnant de l'émission d’élec- 
trons et d’un accroissement du nombre de charge Z d’une unité à 
chaque désintégration. Les noyaux 8, 7, 6, . . . après avoir émis un 
positon ou ayant capturé un électron verront leur nombre de charge Z 
diminuer d’une unité à chaque pas. Des deux noyaux restants, celui 
qui possède la plus grande énergie subira aussi une désintégration f 
et il ne subsistera donc qu'un seul noyau stable. Si À est impair, il 
ne peut y avoir, en règle générale, qu'un seul isobare, quoique des 
exceptions soient possibles, notamment lorsque à la suite de plu- 
sieurs transformations f on obtient deux noyaux 4 et 5 de même 
énergie; ce sont deux isobares stables. Les nombres de charge de 
ces deux isobares doivent différer d'une unité. On ne connaît que 
trois paires d'isobares de ce type : ‘Cd et ‘ln, ‘ln et ‘Sn, ‘Re 
et ‘Os. 

Dans le cas de À pairs la fonction — &€, (Z) est biunivoque et doit 
être représentée par deux paraboles, l’une correspondant aux Z 
pairs, l’autre aux Z impairs. Grâce aux transformations radioactives 
B les noyaux passent à des états de plus petites énergies. Sur la 
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figure 131 les transitions aboutissent à deux isobares 3 et 4 apparte- 
nant à la parabole inférieure et possédant donc des Z pairs. Dans 
ces cas au nombre de masse À correspondent deux isobares dont les 
nombres de charge différent de deux unités. La transition de l'isobare 
le moins stable vers celui qui est plus stable peut être assurée par 
l'émission simultanée de deux électrons ou de deux positons. La 
probabilité de cette double désintégration B, quoique possible en 
principe, est cependant infime. Sur la figure 132 la désintégration B 


—éi 
A=conslt 
(pair) 
Az=const d 
(impair) | Z'impair 6 


ï Z 
Z-3 Z-2 2-1  Z Z+1 Z+2 Z-2 
Fig. 130 Fig. 131 


aboutit aux trois isobares stables 2, 4 et 6. Ils appartiennent tous à 
la parabole inférieure, la différence entre les Z de deux isobares 
voisins est égale à deux. La transition de l’un des isobares vers celui 
qui est le plus stable ne pourrait résulter que d’une double désinté- 
gration B et ne se réalise donc pas. 

Ainsi, dans le cas de À pair, peuvent coexister deux ou même 
trois isobares stables. Bien entendu il peut n’y avoir qu’un seul 
isobare stable et c’est ce qu’on observe surtout chez les noyaux légers. 
Pour À pair la paire d’isobares stables la plus légère est Ar et #Ca. 

11 convient d'attirer l’attention du lecteur sur la situation repré- 
sentée sur la figure 133. Les noyaux pair-pair 1 et 3 appartenant à 
la parabole inférieure sont énergétiquement moins stables que le 
noyau impair-impair 2 appartenant à la parabole du haut. Le noyau 
1 subit une désintégration 6” et le noyau 3 une désintégration B+ 
qui aboutissent toutes deux au noyau 2. Ces transitions permettent 
d'expliquer l'existence de tous les noyaux pair-impair stables: 
*H, SLi, ©B, “N, dont il a été déjà question au $ 64. 

6. Les énergies des particules & et f émises par les corps radio- 
actifs peuvent être déterminées en mesurant les déviations de leur 
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trajectoires sous l’action de champs électromagnétiques (puisque 
ces particules sont chargées). Les mesures montrent que chaque 
substance radioactive émet des particules & d’une énergie déterminée, 
caractéristique de cette substance. Ce résultat est tout à fait normal. 
Avant l'émission d’une particule & le noyau se trouve dans un état 
quantique normal d'énergie bien déterminée. Après émission on 
obtient la particule & et le noyau fils qui se trouvent également dans 
un état normal d'énergie bien déterminée. Il s'ensuit que la diffé- 
rence de ces énergies possède elle-même une valeur bien déterminée. 


_£ À 
| A=const A = const 
1 (pair) (pair) 
7 8 
Z'impair 
Z impair 
| Z pair 
| N / 
2 \ 7 6 
dd / 
Z-2 Z 2Z+2 Z Z-1 Z Z+1 
Fig. 132 Fig. 133 


Cette différence se manifeste sous la forme des énergies cinétiques 
du noyau fils et de la particule &«. La masse de cette dernière étant 
très petite devant la masse du noyau, pratiquement toute l'énergie 
cinétique est emportée par la particule &. (La même chose vaut 
pour les particules & à grand parcours puisque les particules &« sont 
alors émises par des noyaux excités à partir d’un niveau énergétique 
déterminé.) Tous ces résultats peuvent être considérés comme des 
preuves expérimentales de ce que les états du noyau père et du 
noyau fils sont quantifiés et par suite parfaitement déterminés. 
L'émission des particules B conduit à des conclusions très diffé- 
rentes. Les atomes radioactifs émettent des électrons de toutes éner- 
gies comprises entre zéro et une certaine valeur limite caractérisant 
l'émetteur B considéré. Cette valeur limite est appelée limite supé- 
rieure du spectre B. La figure 134 représente, par exemple, le spectre $ 
correspondant à la désintégration de %$Bi. On serait tenté d’appli- 
quer aux transitions B les considérations qui ont été développées pour 
la désintégration «. Supposons que le noyau À est apparu à la suite 
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d’une désintégration & ; d’après ce qui a été dit plus haut, ce noyau 
se trouve dans un état énergétique bien déterminé. Supposons mainte- 
nant que le noyau À émet une particule B et se transforme en un 
noyau B qui est à nouveau émetteur &. Par conséquent ce noyau B 
se trouve lui aussi dans un état énergétique bien déterminé. Or le 
noyau B s’est formé à partir du noyau À à la suite d’une désinté- 
gration f. Il serait normal d'en conclure que les particules f de- 
vraient posséder des énergies bien déterminées. Or Chadwick montra, 


MeV 


Fig. 134 


dès 1914, que le spectre énergétique des particules f est continu. 
Il y alà une contradiction qui doit ètre levée. 

7. L'existence d’une limite supérieure du spectre B incite cer- 
tains chercheurs à supposer qu’à l’instant où elles sont émises, les 
particules B reçoivent des énergies égales, correspondant à la limite 
du spectre B, mais que sur leur chemin vers le détecteur elles dissi- 
pent plus ou moins d'énergie. D’autres savants supposèrent que 
l'émission fP s’accompagnerait toujours d’une émission y et que 
l'énergie est répartie d’une certaine façon entre les rayons B et y. 
La justesse de cette dernière hypothèse semblait être confirmée par 
le fait que le rayonnement y accompagne souvent le rayonnement $ 
mais très rarement les désintégrations &. Toutes ces hypothèses 
conduisaient à la conclusion que l'énergie totale libérée lors d'une 
désintégration B du noyau devait avoir une valeur bien déterminée, 
puisque les états énergétiques du noyau père et du noyau fils sont 
déterminés de façon univoque. Cette conclusion admet une vérifica- 
tion expérimentale. 

Ellis (1895-1980) et Wooster (né en 1903) réalisèrent en 1927 
une expérience qui devait éclairer la question. Ils avaient disposé 
un émetteur $B (*,,Bi) dans une enceinte en plomb d'une épaisseur 
suffisante pour qu'elle absorbe en totalité les électrons ainsi que 
les rayons X et y émis par l’émetteur B. Connaissant le nombre de 
désintégrations enregistrées dans un temps donné, la mesure de 
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æ 
l’échauffement de l'enceinte en plomb provoqué par la désintégra- 
tion B du produit radioactif permettrait de calculer l'énergie totale 
moyenne par désintégration. L’échauffement de l'enceinte en plomb 
étant faible, les mesures calorimétriques sont très délicates. Aussi 
les expérimentateurs utilisèrent deux calorimètres en plomb iden- 
tiques, l’un contenant l’émetteur radioactif, l’autre restant vide. 
La mesure de la différence entre les températures de ces deux calori- 
mètres permettait de déterminer avec une précision suffisante la 
quantité cherchée. On trouva que l'énergie totale libérée par désinté- 
gration B était en moyenne égale à 0,35 MeV. D'autre part, pour 
319Bi la limite supérieure du spectre B est égale à 1,05 MeV (si elle 
est calculée par électron), soit trois fois plus grande que la valeur 
moyenne déterminée dans les expériences calorimétriques. Connais- 
sant le spectre B tout entier de l'émetteur utilisé, on peut calculer 
l'énergie moyenne emportée par l’électron émis lors de la désinté- 
gration B. On trouva 0,39 MeV, valeur qui, aux erreurs expérimen- 
tales près, est en bon accord avec la valeur fournie par les mesures 
calorimétriques. Il s’ensuit que la désintégration f ne s'accompagne 
d’aucun dégagement supplémentaire d'énergie postulé par les deux 
hypothèses citées, et c’est pour cela que celles-ci furent abandonnées. 

8. Sans insister davantage sur l'historique de la question, in- 
diquons la solution qui fut avancée par Pauli en 1930. Pauli postula 
l'existence d’une particule neutre émise en compagnie de l’électron 
au cours d’une désintégration f, qui ne se laisse pas déceler dans les 
expériences calorimétriques. Grâce à cette hypothèse la loi de la 
conservation de l'énergie s'applique aux désintégrations $. Dans 
quelques cas rares la totalité de l’énergie disponible est emportée 
par l’électron émis. Cette énergie correspond à la limite supérieure 
du spectre B-. Cette assertion est corroborée par ce que la limite 
indiquée coïncide avec la différence des énergies des noyaux père 
et fils. Dans d’autres cas assez rares, toute l'énergie disponible est 
emportée par la particule hypothétique. Mais le plus souvent l’éner- 
gie disponible est emportée par les deux particules; la distribution 
d'énergie entre ces particules étant aléatoire, l'allure du spectre f 
ne peut étonner. 

Afin de rendre compte de l'expérience d’Ellis et Wooster, Pauli 
supposa que la probabilité d’interaction de sa particule hypothé- 
tique avec la matière était faible. Comme elle n’ionise pas les atomes 
du milieu avec lesquels elle entre en collision, elle traverse libre- 
ment l'enceinte en plomb sans céder d'énergie et ne peut donc 
être enregistrée. On fut amené à supposer que la particule de Pauli 
était neutre, puisqu'une particule chargée ayant une énergie de 
l’ordre d’un million d’électrons-volts ne pourrait pas traverser 
une épaisse enceinte en plomb. Pauli avança son hypothèse avant 
que fut découvert le neutron. Fermi appela neutrino la particule 
neutre de Pauli. La masse du neutrino, si celui-ci en possède une, 
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à 

devrait être inférieure à celle de l’électron. Cette conclusion s'impose 
en remarquant que puisque la désintégration B doit assurer aussi 
la conservation de l’impulsion les électrons emportent moins de la 
moitié de l'énergie disponible. Le neutrino ne peut être identifié 
au neutron, car dans ce cas l'émission d’un neutrino donnerait lieu 
à une variation notable de la masse du noyau, chose qu'on n'observe 
pas dans les désintégrations $. D'autre part, si le neutrino et le 
neutron étaient une seule et même particule, on pourrait la déceler 
lors de ses collisions avec d'autres noyaux atomiques. 

Comme le neutrino n’ionise pas les atomes, son moment magné- 
tique doit être nul (ou tout au moins étre très petit). Le neutrino doit 
avoir un spin demi-entier. En effet le spin du noyau sera entier ou 
demi-entier suivant la valeur du nombre de masse À (cf. $ 68). Lors 
de la désintégration B À ne change pas, ce qui implique que le spin 
du noyau ne doit pas changer non plus. L’électron (ou le positon) 
émis emporte un spin 1/2. En conséquence le spin de l’autre particule, 
le neutrino, doit être demi-entier. Les calculs théoriques du spectre 
énergétique des électrons (ou celui des positons) émis dans la désin- 
tégration B, fondées sur différentes hypothèses concernant le spin du 
neutrino, ont permis de conclure que celui-ci est égal à 1/2. 

9. En se fondant sur l’hypothèse de Pauli, Fermi élabora en 
1933 une théorie quantitative de la désintégration B. L'’exposé 
détaillé de cette théorie sort du cadre de ce livre, aussi se contentera- 
t-on de quelques remarques de caractère général. L'idée de base de 
cette théorie est que le neutrino ne préexiste pas dans le noyau ato- 
mique mais qu'il est créé lors de la désintégration B, de même que le 
photon, n'étant pas une des parties constitutives de l'atome, est 
créé lors de l’émission d’un rayonnement. Fermi fut obligé d’intro- 
duire l'hypothèse de l'existence d’un type spécial de forces de faible 
portée pour expliquer les processus de transformation des protons 
en neutrons et vice versa, avec émission d’un neutrino. Ces forces 
sont appelées interactions faibles. Pour se faire une idée de l'intensité 
des interactions faibles, indiquons que selon des considérations théo- 
riques ultérieurement confirmées par les mesures, la longueur de 
libre parcours moyen dans l’eau de neutrinos d’une énergie de 1 MeV 
est égale à 10°! cm environ ( —100 années de lumière). Cette longueur 
est de beaucoup plus grande que les dimensions linéaires des étoiles 
qui sont de l'ordre de 10'# cm. Les neutrinos de cette énergie traver- 
sent de part en part le Soleil et a fortiori le globe terrestre. À mesure 
que l'énergie des neutrinos diminue, leur pouvoir de pénétration 
augmente. La portée de l'interaction faible est <<10- cm. 

10. Notons encore que la particule postulée par Pauli et qui 
apparaît à côté de l’électron au cours des désintégrations 6 fut appe- 
lée plus tard antineutrino électronique (v.), tandis que la particule 
qui apparaît à côté du positon dans les désintégrations f+ fut appelée 
neutrino électronique (v.). La division en particules et antiparticules 
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est naturellement toute conventionnelle. Pour préciser ce qu'on doit 
entendre par particule et par antiparticule il est nécessaire d’adopter 
une convention universellement reconnue. Selon les conventions 
adoptées, les désintégrations B- et B+ s’écrivent sous la forme sui- 
vante : 


n—+> p + e7 + Ve: (74.4) 
p—n+et+v. (14.9) 


Par la suite on a découvert d’autres types de neutrinos et d’anti- 
neutrinos: le neutrino et l’antineutrino muoniques (vx, et v,), le 


neutrino et l’antineutrino taoniques (x, et v.). Ces particules apparais- 
sent dans les interactions à côté d’autres particules: les muons et 
les leptons 1* (masse du lepton tm + = 1,18 GeV, durée de vie 
3108 5). 

On appelle leptons la classe de particules élémentaires n’inter- 
venant pas dans les interactions fortes, mais participant aux inter- 
actions électromagnétique, faible et gravitationnelle. Les neutrinos 
et les antineutrinos ne participent pas à l’interaction électromagné- 
tique (s’il s'avère que la masse du neutrino n’est pas nulle, il est 
possible qu’il possède un moment magnétique <<10-!'° ug). Tous 
les leptons possèdent un spin 1/2; ce sont donc des fermions. La 
famille des leptons comporte les particules suivantes: l’électron, 
le muon, le lepton lourd (xt), les neutrinos électronique, muonique 
et taonique, ainsi que les antiparticules correspondantes. 

Le neutrino et l’antineutrino muoniques apparaissent lors de la 
désintégration des pions chargés. On appelle pions (anciennement 
mésons 7) la famille des trois particules élémentaires instables dont 
deux sont chargées (n+ et x°) et la troisième x° est neutre. La durée 
de vie des deux pions chargés est égale à 2,6-10"%s, la masse m + — 
= 213 m,, tandis que pour le pion neutre la durée de vie est de 
0,83-107!6 s et sa masse est mn — 264 m.. Les pions font partie de 
la classe des hadrons, i.e. des particules intervenant dans l’interac- 
tion forte. Les pions sont les plus légers parmi les hadrons. Les pions 
chargés se désintègrent selon les réactions 


AT UT + vu ( 

ntpt+v,. ( 

Il existe des preuves expérimentales que les neutrinos électro- 
nique et muonique (de méme que les antineutrinos correspondants) 
ne sont pas des particules identiques. On ne peut donc remplacer 
ve et ve par v, et v, ou faire la substitution inverse. Par exemple, si 
l'on effectue ces substitutions dans (74.4) à (74.7) on obtient des 


équations qui ne correspondent pas à des réactions réelles, expéri- 
mentalement observées. On ‘doit barrer les flèches indiquant le sens 
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des réaciions 


np+e-+vw pn+et+n, 
LE 0e UT + ve, At 7e UE + Ve. 


Il a été prouvé aussi que v. etv, ne sont pas identiques à leurs anti- 
particules v, et v,. On ne dispose pas encore de preuve expérimentale 


directe de l'existence de v, et v., mais celle-ci est confirmée par la 
théorie et des données expérimentales indirectes. 

On caractérise chaque lepton par un nombre quantique appelé 
charge ou nombre leptonique. 11 y a lieu d'introduire trois charges 
leptoniques distinctes : la charge électronique L. (pour e”, e+, v., vw), 
la charge muonique L, (pour 7, u+, v,, v,) et la charge taonique L, 
(pour t-, tt, v., v.). Ce sont des grandeurs essentiellement diffé- 
rentes quoique, par convention, on leur attribue les mêmes valeurs 
numériques. Il a été convenu de poser que les charges leptoniques de 
toutes les particules chargées négativement sont égales à +1. Pour 
trouver les charges leptoniques de toutes les autres particules on se 
fonde sur le fait expérimental selon lequel dans tout système fermé 
la différence des nombres de leptons et d’antileptons d’un type 
donné est constante. Il convient donc d’exprimer ce fait sous la forme 
d'une loi de la conservation de la charge leptonique. On pose que les 
charges leptoniques de toutes les particules autres que leptons sont 
égales à zéro puisqu'elles ne possèdent pas de charges leptoniques. 
La loi de la conservation des charges leptoniques exige cependant 
que tous les leptons chargés portant des charges positives (et, +, t+) 
aient une charge leptonique égale à —1. Cela résulte de ce que les 
réactions telles que 


er Let—+2%, po+ut— 2%, TT + tt — 2y 


sont possibles. Ce n’est qu’à cette condition que la charge leptonique 
totale dans le premier membre sera égale à zéro, ce qui est nécessaire 
vu que le quantum y ne porte pas de charge leptonique. Les réactions 
(74.5) et (74.7) étant possibles, il s'ensuit que les charges leptoniques 
de v, et v, sont égales à +1, tandis que la possibilité des réactions 
(74.4) et (74.6) implique que les charges leptoniques de v, et v, sont 
égales à —1. De même on doit attribuer à v, une charge leptonique 
égale à +1 et à v, une charge leptonique égale à —1. En résumé 
les charges leptoniques de tous les leptons chargés négativement et 
de tous les neutrinos sont égales à +1 et celles des leptons 
chargés positivement et de tous les antineutrinos sont égales à —1. 

À titre d'exemple de processus réels où la loi de la conservation 
des charges leptoniques L. et L, est vérifiée, nous citerons les réac- 
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tions h 
ue +ve+v pret Eve + vi. 

La réaction (74.4) se produit dans les réacteurs nucléaires. Les 
neutrons libérés lors de la fission des noyaux se désintègrent et 
donnent naissance à des antineutrinos. Ainsi le réacteur nucléaire 
est un générateur d’antineutrinos. Dans les profondeurs du Soleil 
évoluent des réactions thermonucléaires dont le résultat final est 
de transformer l'hydrogène en heélium : 

4p — He + 2er + 2v.. (74.8) 
La loi de la conservation de la charge leptonique exige que des pro- 
fondeurs du Soleil s'échappe un flux de neutrinos et non pas d’anti- 
neutrinos. 

11. Pour simplifier la théorie de la désintégration f Fermi a admis 
que la masse du neutrino était nulle. Mais cette hypothèse n’est pas 
absolument nécessaire pour la théorie et elle n’est toujours pas prou- 
vée. Il n'existe aucun principe qui nous oblige à poser que la masse 
des neutrinos est nulle, tandis que c’est l'existence d’un principe 
physique qui implique que la masse du photon doit être nulle. 

Depuis que Pauli avança son hypothèse, la question de la masse 
du neutrino fait l'objet de débats. L’analyse de la configuration du 
spectre électronique de la désintégration B du tritium a permis de 
fixer la limite supérieure de la masse du neutrino (et donc celle de 
l’antineutrino) électronique. Pour le neutrino électronique cette li- 
mite supérieure est m,, << 35 eV, ce qui est près de 15 OO fois plus 
petit que la masse de l’électron. En 1980, V. Lubimov et ses colla- 
borateurs de l’Institut de Physique théorique et expérimentale de 
Moscou publièrent les résultats de plusieurs années de recherches 
concernant la mesure de la masse du neutrino électronique. Selon les 
résultats de leurs mesures, la masse du neutrino électronique, quoi- 
que très faible devant la masse de l’électron, est cependant différente 
de zéro (14 << m,, << 46 eV). Ce résultat n'est pas unanimement 
reconnu, de sorte que la question de la masse du neutrino n’est tou- 
jours pas tranchée. 

L'étude de la désintégration du méson x a permis d'estimer la 
limite supérieure de la masse de v,. On trouva que m, <<0,57 MeV. 
L’estimation de la limite supérieure de la masse de v, a été faite 
par étude de la désintégration Tt-—e-+v,+v,; on a trouvé 
ainsi que m,, << 200 MeV. 

Le neutrino a joué un rôle fondamental dans la formation de l’Uni- 
vers et continue à jouer ce rôle dans l’évolution actuelle de l'Uni- 
vers. Ni Pauli, ni Fermi ne pouvaient l’imaginer lorsqu'ils élabo- 
raient la théorie de la désintégration B. Si la masse du neutrino se- 
rait différente de zéro, nombre de conceptions théoriques concernant 
les processus où interviennent les neutrinos devraient être révisées. 
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Le rôle du neutrino dans le devenir de l’Ünivers s'avérera alors plus 
important que dans l'hypothèse des neutrinos de masse nulle. 

Si la masse du neutrino était nulle, cette particule ne pourrait exis- 
ter à l’état de repos et devrait se déplacer continüment avec la vi- 
tesse c de la lumière par rapport à n'importe quel référentiel. La 
projection du vecteur spin de cette particule sur la direction de son 
mouvement peut être égale à +1:2 ou à —1;2. Par convention on 
dit que dans le premier cas la particule possède une hélicité positive 
À = +1 et dans le second cas une hélicité négative À — —1. La notion 
d’hélicité n’a de sens défini que pour les particules dénuées de mas- 
se. Ce n'est qu’à cette condition que la particule peut avoir une hé- 
licité déterminée indépendamment du système de référence. Mais si 
la particule possède une masse différente de zéro, la notion d'hélicité 
déterminée est dénuée de sens: une seule et même particule aurait 
une hélicité positive ou négative suivant le référentiel auquel est 
rapporté son mouvement. Une expérience directe a permis de mon- 
trer que v. possède un spin dirigé parallèlement à son impulsion. 
Par conséquent si m, — 0, le neutrino aurait une hélicité négative 
et l’antineutrino une hélicité positive. 


12. L'’interaction faible introduite par Fermi s'avéra beaucoup 
plus universelle qu'on pouvait le prévoir dans la théorie initiale 
de la désintégration $. On s’aperçut que les interactions faibles où 
interviennent les différents types de neutrinos se manifestent non 
seulement dans la désintégration f mais aussi dans différents autres 
processus de transformation des particules élémentaires. On se con- 
tentera ici de remarquer qu'on a réussi à prouver que la nature phy- 
sique de l'interaction électromagnétique et celle de l'interaction faible 
est la même, ce qui a conduit à élaborer la théorie de l'interaction 
électrofaible. Selon cette théorie les interactions faibles résultent de 
l'échange de particules virtuelles lourdes de spin 1: bosons inter- 


médiaires chargés W* et boson intermédiaire neutre Z°, tandis que 
les interactions électromagnétiques résultent de l’échange de pho- 
tons virtuels, particules de masse nulle et de spin 1. Par exemple, la 


désintégration n —> p + e” + v, consiste en ceci: le neutron se 
transforme en proton et pendant un temps court émet un boson 
intermédiaire W- qui se décompose ensuite en un électron et un 


antineutrino v.. La théorie a fait des prédictions concernant les 


masses des bosons WŸ et Z°. Ces bosons ont été découverts en 1983 
et on trouva que leurs masses correspondaient aux prévisions théori- 
ques (M,1 Æ 80 GeV, Mz & 90 GeV). 

Les principaux aspects et les principaux résultats de la théorie 
de Fermi sur la désintégration B restent valables dans les théories 
modernes pour des énergies notablement inférieures à My. 

13. Pour conclure ce paragraphe examinons brièvement les preu- 
ves expérimentales de l’existence du neutrino. Dans ce qui suit il 
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ne sera question que du neutrino et de l’antineutrino électroniques. 
Les expériences qui permettent de les déceler sont d'une réalisation 
très délicate en raison de la faiblesse des interactions du neutrino 
avec la matière (cf. sous-paragraphe 9). C’est pour cela que les pre- 
mières expériences avaient pour objet d'obtenir des preuves indirec- 
tes de l’existence du neutrino. La première expérience de ce genre 
fut réalisée en 1936 par A. Leipounski (1903-1972) qui étudia la 
réaction de désintégration 8 !'C —+ ‘B + et. Sans entrer dans les 
détails de l’expérience, considérons son idée de base. Si le neutrino 
n'existait pas, l'impulsion du positon e+ et l'impulsion du noyau de 
recul seraient égales en module et de signes contraires. Comme les 
deux particules sont chargées, on peut mesurer leurs impulsions et 
sur cette base comparer les spectres énergétiques du noyau ‘B et du 
positon. D'autre part, on pourrait mesurer directement la distri- 
bution en énergie des noyaux de recul ‘B. On constata que cette 
distribution ne correspondait pas à la distribution théorique ne te- 
nant pas compte de l'existence du neutrino, quoiqu’on ne réussit 
pas à obtenir des résultats quantitatifs. 

Une autre expérience indirecte fondée sur une idée plus élaborée 
a été conçue et réalisée par A. Alikhanov (1904-1970) et A. Alikha- 
nian (1908-1978). Ils proposèrent d'utiliser la réaction de capture d'un 
électron K par le noyau ‘Be, ce qui conduit à la formation du 
noyau :Li. Un noyau de nombre À impair possède un spin demi-en- 
tier. Par capture K À ne change pas et par conséquent la parité du 
spin du noyau ne doit pas changer non plus, mais comme l’électron 
a un spin 1/2, sa capture par le noyau doit faire varier de 1,2 le spin 
du noyau, qui doit devenir pair. La contradiction sera levée si l’on 
suppose que la capture K s'accompagne de l’apparition d’un neutrino 
qui emporte le spin impair. L'avantage du principe de cette expé- 
rience réside en ce que la capture K donne lieu à l'apparition de deux 
particules nouvelles — le noyau de recul Li et le neutrino ; dans ces 
conditions la répartition de l’énergie cinétique entre deux particules 
est univoque. L'énergie cinétique totale libérée lors de la capture 
K est égale à 


8 = LMyr (Be) — Mat (Li)] c = 0,864 MeV. 


En vertu de la conservation de l'impulsion P,,, + p, = 0, où 
Po est l'impulsion du noyau de recul et p, l'impulsion du neutrino. 
L'énergie cinétique acquise par le noyau de recul est 


€ — Pioy 2 
DoY 2Mn0oy En 2Ma0y — 2Mn0yc° L 


Comme le neutrino est une particule relativiste, son énergie cinéti- 
que 6, = cp,. Comme le neutrino emporte la majeure partie de 
l'énergie, on peut poser avec une très faible erreur que cp, = €, — 
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= 6. L'énergie cinétique revenant au noyau de recul de Li est 


6 = 
Énoy = ZMaoye ‘ (74.11) 


On peut mesurer directement l'énergie cinétique du noyau de re- 
cul de Li et la comparer à (74.11). C’est précisément l’idée de l’ex- 
périence d’Alikhanov et Alikhanian. Selon la formule (74.11), il 
est avantageux d'utiliser des noyaux légers ; le noyau le plus lécer 
pouvant effectuer une capture K est {Be. 

La guerre empêcha Alikhanov et Alikhanian de réaliser leur 
expérience et c'est Allen (né en 1908) qui la réalisa aux U.S.A. en 
1942. L'expérience réussit pleinement, néanmoins ni l’expérience 
quantitative d’Allen ni l'expérience qualitative de Leipounski ne 
peuvent être considérées comme des preuves expérimentales de 
l'existence du neutrino puisqu'on n’observe pas l'interaction du 
neutrino libre avec la matière. L'expérience d’Allen ne fait que 
prouver que la présence du neutrino dans la réaction de capture K 
est compatible avec la conservation de l’énergie-impulsion. 

14. On n’arriva à enregistrer l’action des antineutrinos libres 
qu'après l'apparition des réacteurs nucléaires de grande puissance. 
Dans un réacteur les produits de fission des noyaux lourds sont le 
plus souvent excédentaires en neutrons et sont donc sujets aux dé- 
sintégrations B-. Les produits radioactifs des désintégrations B- su- 
bissent à leur tour des transitions B- et ce jusqu’à l'obtention de 
noyaux stables. Or les désintégrations f- donnent naissance à des 
antineutrinos. Chaque acte de fission donne naissance, en moyenne, 
à 5-6 antineutrinos. Les réacteurs nucléaires constituent donc une 
source intense d’antineutrinos. Un réacteur d’une puissance de 
100 000 KW produit un flux d’antineutrinos de 10° particules par 
cm° et par seconde, qui est pratiquement inaffecté par la traversée des 
blindages utilisés pour la protection contre les émissions de neutrons 
et de quanta . 

Les premières expériences ont été réalisées aux U.S.A. par Reines 
(né en 1918) et Cowan (né en 1919) en 1953, puis en 1954 dans une 
variante améliorée. Nous donnons ci-après une description succincte 
de cette deuxième série d'expériences. Reines et Cowan réussirent à 
observer la réaction inverse par rapport à la transition 6” 


v+p—n+et. (74.12) 


Cette réaction devient possible lorsque l'énergie des antineutrinos 
est supérieure à 1,8 MeV, puisque c’est de cette quantité que la mas- 
se de (n + e+) dépasse la masse du proton p. 

La figure 135 est une représentation schématique du dispositif 
expérimental de Reines et Cowan. Ce dispositif comportait 3 cuves 
détectrices D,, D:, D, de grandes dimensions (1,9 X 1,3 X 0,6 m) 
contenant un scintillateur liquide, la lumière émise par ce dernier 
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était captée par 110 tubes photomultiplicateurs. Les cibles Af, et 
M, constituées par deux couches d’une solution aqueuse de chlorure 
de cadmium (de 7 cm d'épaisseur) qui servaient à absorber les neu- 
trons étaient disposées entre les détecteurs. Chaque couche de solu- 
tion associée à deux cuves contenant le scintillateur constituait une 
triade indépendante. Afin de protéger le dispositif contre l’émission 


Fig. 135 


de rayons y et le flux de neutrons on l’entourait d'une enceinte double 
en plomb et en paraffine et on disposait l’ensemble dans un souter- 
rain où on le soumettait au flux d’antineutrinos émis par le réacteur 
nucléaire. 

Le positon créé dans la réaction (74.12) s'annihile au bout de 
10-8 s environ avec un électron pour donner deux quanta y (dont 
l'énergie est égale à l'énergie d’annihilation) qui étaient enregistrés 
par les détecteurs D, et D. montés dans un circuit de coïncidences. 
Le neutron créé dans la réaction (74.12) est ralenti par une suite de 
collisions avec les protons et au bout de 10% s est absorbé par les 
noyaux de cadmium. Ce dernier processus s'accompagne de l'émission 
de plusieurs quanta y (d'énergie totale pouvant s'élever à 10 MeV) 
qui sont également enregistrés par les détecteurs. Les signaux géné- 
rés dans les détecteurs étaient transmis par câbles coaxiaux vers 
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un dispositif électronique spécial (circuit de coïncidences) qui ana- 
lysait les signaux suivant leurs amplitudes et les décalages du temps 
de leur arrivée à l’entrée du circuit de coïncidences. On photogra- 
phiait les signaux sur un oscillographe à trois faisceaux dont les 
trois paires de plaques de déflexion étaient reliées chacune à un 
détecteur. L'acte d'interaction de l’antineutrino avec la matière se- 
lon la réaction (74.12) correspondait à l'apparition de deux impul- 
sions corrélées décalées l’une par rapport à l’autre de l'intervalle de 
temps nécessaire pour que le neutron soit ralenti et diffusé (1 à 
25 us). Pendant la durée de l'expérience (qui était de —1400 heures) 
le détecteur enregistrait en moyenne 2,88 + 0,22 impulsions par 
heure. Ce résultat correspond à une section pour la réaction (74.12) 
o— — 107% cm*. 

Afin d'accroïître la précision des résultats obtenus Reines et 
Cowan réalisèrent de nombreuses expériences de contrôle. 

On doit remarquer que contrairement à (74.12) la réaction 


V+ pen —+et (14.13) 


est interdite, comme le montra Davis, ce qui prouve que le neutrino 
et l’antineutrino sont réellement des particules différentes, se dis- 
tinguant l’une de l’autre par le caractère de leurs interactions. 

15. Signalons encore qu'on a réussi à détecter les neutrinos solai- 
res, i.e. les neutrinos issus du cœur du Soleil où évoluent des réac- 
tions thermonutléaires. Il s’agit bien du reutrino et non plus de l’an- 
tineutrino (cf. sous-paragraphe 10). Cette question fait l’objet d’étu- 
des systématiques menées au Laboratoire National de Brookhaven 
(U.-S.A.) par un groupe de chercheurs dirigé par Davis. L'expérience 
consiste à placer dans une mine (à 1490 m de profondeur pour éviter 
les problèmes posés par les rayons cosmiques) une cuve contenant 
615 tonnes de tétrachlorure de carbone contenant 1 cm* de l’iso- 
tope “Ar non radioactif de l’argon. C’est la mise en œuvre de la 
méthode qui fut suggérée dès 1946 par B. Pontecorvo (né en 1915). 
Les neutrinos solaires y induisent la réaction 


FCI + ve — iHAT + e7, (74.14) 


au cours de laquelle se forme l’isotope “Ar qui est radioactif et subit 
une désintégration par capture K avec une période de 35 jours. 
L'’isotope radioactif ?'Ar qui s’accumule dans la cuve en est extrait 
par la méthode avec ‘porteur, dans le cas présent avec [l” isotope ; “AT. 
En faisant passer pendant plusieurs heures un courant d’ hélium 
dans la cuve contenant le tétrachlorure de carbone, les bulles d’hé- 
lium captent les atomes de “Ar et de “Ar. En faisant passer le cou- 
rant gazeux dans des pièges à charbon activé refroidis par de l'azote 
liquide, on assure le piégeage de l’argon. Après avoir répété plusieurs 
fois l'opération, on relie les pièges à charbon activé à des détecteurs 
de particules. A l’échauffement l’argon se vaporise et traverse un 
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compteur proportionnel. Connaissant la quantité d’argon qui a été 
ajouté au tétrachlorure de carbone et qui a traversé le compteur, 
ainsi que le nombre de déclenchements de ce dernier, on arrive à 
déterminer le nombre total d'atomes radioactifs Ar qui se sont 
formés dans la cuve. On a trouvé que sous l’action des neutrinos 
solaires il se forme dans une tonne de C,CI, en moyenne 0,330 atomes 
de “Ar par an. Ce résultat est 3 à 4 fois inférieur au flux théorique- 
ment attendu, sur la base des conceptions concernant les propriétés 
du neutrino et la structure de la région centrale de Soleil (cf. $ 102, 4). 
Ce désaccord constitue ce qu'on appelle le problème des neutrinos 
solaires, puisque ni la théorie ni l’expérience n’ont pas encore réussi 
à trancher la question. 

Notons qu’à Baxan, près du mont Elbrous, dans le Caucase, un 
observatoire neutrinique commencera bientôt à fonctionner. L'ob- 
servatoire est disposé à une profondeur de 2 km sous le mont Andyr- 
tchi. La capacité de la cuve contenant le tétrachlorure additionné 
d’argon sera 9 fois plus grande que celle de la cuve de Davis. On y 
utilisera une nouvelle méthode de détection des neutrinos. L'utili- 
sation de la réaction de transformation radioactive du chlore en 
argon ne permettra d'enregistrer que la partie du spectre relativement 
peu intense des neutrinos solaires de grandes énergies. L'utilisation 
de la méthode élaborée par V. Kouzmine, fondée sur la transforma- 
tion de {Ga en ;:Ge, permettra d'enregistrer la partie principale des 
neutrinos solaires correspondant aux neutrinos de faibles énergies 
produits dans la réaction p*+ p — d + et + v. qui détermine le 
taux de libération d'énergie dans le Soleil. On voudrait espérer que 
ces nouvelles recherches élucideront le problème des neutrinos solai- 
res et simultanément élucideront la structure intérieure du Soleil, 
car la détection des neutrinos ouvre la possibilité d'accéder directe- 
ment aux caractéristiques physiques du cœur des étoiles. 


$ 75. Emission gamma des noyaux et conversion interne 


. 4. On appelle émission gamma le rayonnement électromagnétique 
qui est émis lorsqu'un noyau atomique se trouvant dans un état excité 
se désexcite vers un état de plus faible énergie. Ce processus ne donne 
lieu à aucune variation des nombres de protons et de neutrons con- 
tenus dans le noyau, mais s'accompagne spontanément de l’émission 
de quanta gamma. Le spectre du rayonnement gamma est toujours 
discret parce que les niveaux d'énergie du noyau sont discrets. En 
général l’énergie des quanta y émis par les noyaux atomiques est 
comprise entre 10 keV et 5 MeV (107% > À > 2-10! cm). 

La désexcitation d’un noyau excité vers son état normal par 
émission gamma peut s'effectuer en une seule fois (après émission 7 
le noyau se désexcite vers l’état fondamental (fig. 136, a)). La dé- 
sexcitation peut s'effectuer aussi à l’aide de plusieurs transitions 
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en cascade, chaque transition donnant lieu à l'émission d’un quantum 
y (fig. 136, b). 

Un nucléon libre isolé ne peut émettre de quanta y car cela viole- 
rait la conservation de l’énergie-impulsion (cf. $ 1). Mais le pro- 
cessus d'émission peut se produire et se réalise effectivement dans le 
noyau, puisque le quantum y émis ou absorbé peut échanger son 
impulsion non seulement avec le nucléon considéré, mais aussi avec 
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Fig. 136 


tous les autres nucléons du noyau. Ainsi, à la différence de la désin- 
tégration f, l’émission du rayon y est un processus intranucléaire et 
non pas un processus ayant pour siège un nucléon. 

2. L’excitation du noyau résulte le plus souvent d’une désinté- 
gration B du noyau père vers les niveaux excités du noyau fils. Il 
peut arriver que la transition directe vers l’état fondamental est 
impossible ou hautement interdite. Dans ce cas la désexcitation 
s'effectue par une cascade de transitions vers les niveaux intermé- 
diaires du noyau fils à condition que ces transitions soient permises. 
Ces transitions s'accompagnent de l'émission de quanta y. Un exem- 
ple typique est celui de l’isotope “Na. La caractéristique quantique 
de son état fondamental est 4+. À la suite d’une désintégration $ on 
obtient l’isotope “Mg qui n’est cependant pas dans son état fonda- 
mental, car ce dernier a pour caractéristique 0+. La transition vers 
ce niveau ne se réalise pratiquement pas vu qu'elle implique une 
variation brusque du spin (de 4 unités) et que la probabilité en est 
fort petite. L'isotope Mg possède deux niveaux excités situés à 
4,12 et 1,37 MeV et ayant les caractéristiques 4+ et 2+. La transition 
B du noyau “Na vers le second de ces niveaux est interdite de spin, 
quoique moins sévèrement que vers le niveau 0+. La transition 
(période égale à 15 h) aboutit presque exclusivement au niveau per- 
mis de 4,12 MeV (de caractéristique 4+). La transition depuis ce 
niveau vers le niveau de 1,37 MeV s'accompagne d’une émission y; 
et cette transition est suivie d’une seconde transition y vers le niveau 
fondamental 0. Dans ce processus sont émis des quanta y ayant les 
énergies de 2,75 et 1,37 MeV (fig. 137). Si l’on place l’isotope ?°Na 
dans une ampoule en verre, les particules B- sont arrêtées par le 
verre, tandis que les rayons y le traversent sans encombre. L’ampoule 
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contenant l’isotope Na peut donc être utilisée comme une source 
portative de rayons y. Rappelons que les transitions 0 — 0 avec 
émission y sont rigoureusement interdites (cf. $ 39, 1). 

Les noyaux excités émetteurs de rayons y peuvent apparaitre 
aussi à la suite de désintégrations &, mais les quanta y émis possè- 
dent alors des énergies peu importantes (6, «& 0,5 MeV). En effet, 
pour que les quanta y aient des énergies importantes, il faudrait que 
à 24Na 


1,37 
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Fig. 137 


le noyau père émette des particules « de très grande énergie. L’éner- 
gie d’une particule & doit être suffisante non seulement pour sur- 
monter la barrière de potentiel, mais aussi pour assurer une excita- 
tion importante du noyau fils. Le plus souvent les particules & 
émises par les noyaux atomiques ne satisfont pas à ces conditions. 
L'énergie des quanta y émis par les noyaux fils résultant d'une 
transition B est plus importante et atteint 2 à 2,5 MeV. Cela tient 
à ce que la probabilité des transitions B est définie par une fonction 
de l’énergie des particules $ moins rapidement variable que la pro- 
babilité des transitions «. Les noyaux excités émetteurs de quanta y 
peuvent être formés par capture de neutrons ou apparaître par exci- 
tation collisionnelle des noyaux. 

3. La transition d’un noyau excité vers l’état fondamental peut 
s'effectuer non seulement par émission y mais aussi par transfert di- 
rect de l'énergie d’excitation à l’un des électrons atomiques des 
couches K, L, M. Ce processus qui entre en compétition avec l’émis- 
sion y est appelé conversion interne, et les électrons concernés sont 
désignés sous le nom d'électrons de conversion interne. La conversion 
interne peut s accompagner d'une émission y ou peut évaluer sans 
émission y (par exemple dans le cas de transitions 0 — 0, lorsque 
l'émission y est impossible). Le rapport du nombre moyen d’élec- 
trons de conversion interne au nombre moyen de quanta y émis est 
appelé coefficient de conversion interne. L'énergie €, d’un électron 
de conversion interne est définie par l'expression 


6e = Ët — 2, (75.1) 
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où é est l'énergie libérée lors d’une transition nucléaire et & l’éner- 
gie de liaison de l'électron dans sa couche atomique. De toute évi- 
dence des électrons de conversion interne sont monoénergétiques. 
C'est ce qui permet de les distinguer des électrons émis lors des dé- 
sintégrations f et qui se caractérisent par un spectre continu. Si 
l'énergie d'excitation € du noyau est inférieure à l’énergie de liai- 
son ex de l’électron à la couche K, on conçoit que la conversion in- 
terne K est énergétiquement irréalisable. Ce cas est possible avec 
les noyaux lourds, mais la conversion interne peut alors faire inter- 
venir les électrons d’autres couches électroniques de l’atome. Com- 
me le coefficient de conversion dépend de l'énergie et de la multipli- 
cité de la transition, la mesure expérimentale de ce coefficient per- 
met de déterminer la multiplicité et partant le spin du noyau excité. 

La conversion interne peut s'accompagner de l'émission d’un 
rayonnement X qui résulte du passage d’un électron appartenant aux 
couches supérieures sur la place laissée vacante pour l’électron de 
conversion interne. Ce processus est en tout point analogue à l’exci- 
tation ordinaire du spectre caractéristique X des atomes (cf. $ 48). 
La conversion interne peut produire aussi des électrons Auger (cf. 
$ 48). 

Lorsque l'énergie € d'excitation du noyau est supérieure au dou- 
ble de l’énergie propre de l’électron, i.e. 


€ > 2mc* = 1,02 MeV, 


on peut observer le phénomène de désexcitation du noyau par émis- 
sion d’une paire électron-positon. Comme le cortège électronique de 
l'atome n'’exerce aucune influence sur ce processus, celui-ci peut 
évoluer dans un noyau dépourvu de ses électrons atomiques. La 
probabilité de ce type de conversion est près de 1000 fois plus faible 
que celle de l'émission Ÿ. 

4. La durée de vie moyenne des noyaux émetteurs y est générale- 
ment courte, de l’ordre de 10-*° à 10-!! s. Dans certains cas, rares 
d’ailleurs, lorsqu'une interdiction sévère s’allie à un faible inter- 
valle entre les niveaux d'énergie, on peut se trouver en présence de 
noyaux radioactifs émetteurs y métastables ayant des durées de vie 
macroscopiques (plusieurs heures et plus). Ces noyaux excités mé- 
tastables sont appelés isomères. Le phénomène de l’isomérie a été dé- 
couvert en 1921 par Otto Hahn (1879-1968), qui constata que dans 
les transitions f 


UZ 
p/ 
TN 
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on obtient deux substances radioactives notées UZ, et UX, qui, 
ayant des noyaux Pa identiques, ont des périodes radioactives 
différentes (6,7 h et 1,2 22 mn). En 1935, [. Kourtchatov a observé un 
phénomène analogue dans le cas des noyaux artificiels $Br et :;Br 
qui ont été obtenus en bombardant le mélange naturel des isotopes 
Br et ;;Br avec des neutrons. La nature du phénomène d'isomérie 
chez les” noyaux excités métastables a été expliquée en 1936 par 
Weizsäcker. 

En règle générale l’état isomérique possède un spin très différent 
des spins des niveaux inférieurs et se caractérise par une faible éner- 
gie d’excitation. À cette condition satisfont les valeurs de Z et N 
précédant les nombres magiques 50, 82 et 126. En général les états 
isomériques correspondent au premier niveau excité du noyau. Le 
modèle en couche du noyau permet d'expliquer ces régularités, mais 
il existe des isomères qui se comportent différemment (par exemple 
l'isomère du curium “Cm dont l'énergie d’excitation est égale à 
1,04 MeV). 

Certains noyaux peuvent avoir deux niveaux métastables et 
présentent donc trois valeurs de la période radioactive. Tel est le 
cas du noyau ‘*Sb émetteur d'électrons ayant les périodes suivan- 
tes : 60 jours, 21 mn et 1,3 mn. 

L'isomérie nucléaire n’est pas un phénomène aussi rare qu'on 
pourrait le penser. On connaît une centaine de noyaux à grande du- 
rée de vie. Ce sont les noyaux à nombre de masse À impair qui pos- 
sèdent le plus grand nombre d'états isomériques. Ces états sont 
fréquents chez les noyaux impair-impair, mais sont très rares chez 
les noyaux pair-pair. La durée de vie d’un noyau excité peut varier 
dans de larges limites (depuis de petites portions de seconde jusqu'à 
plusieurs milliers d'années). La période de l’isomère “5N p est égale 
à — 9000 ans, et celle de #Cs à —2,8-10-! s. On peut s'attendre à 
ce que le perfectionnement des techniques expérimentales permettra 
de déceler des périodes plus courtes et plus longues. 

On observe des états métastables chez les noyaux stables par 
rapport à la désintégration f. Dans ce cas le noyau métastable passe 
à l’état fondamental par émission y et par conversion électronique 
interne. C'est le cas du noyau ‘ÿIn qui est stable par rapport à la 
transition B et qui possède un isomère métastable ayant une énergie 
d’excitation égale à 0,393 MeV et une durée de vie de 104 mn. L'iso- 
mérie peut se manifester aussi sous la forme de l'existence de plu- 
sieurs périodes de fission spontanée du noyau. 
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1. En 1958, Môssbauer (né en 1929) découvrit l'absorption par 
résonance des rayons y qui fut appelée effet Môssbauer. Ce phénomène 
est analogue à la fluorescence de résonance en optique. La probabilité 


8-0241 
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de ce que le photon émis par un atome (ou un noyau) excité sera 
absorbé par un autre atome (ou un noyau) non excité est suffisam- 
ment grande. 

Pour préciser les conditions de l’absorption par résonance des 
quanta y (photons), il faut tenir compte de ce que pendant l’émis- 
sion l'énergie du noyau excité est cédée non seulement au photon 
émis, mais aussi au noyau lui-même sous forme d'énergie de recul 
(énergie cinétique du mouvement de translation du noyau). A l'ab- 
sorption l'énergie apportée par le photon est utilisée d’une part 
pour exciter le noyau et d'autre part pour lui imprimer un mouve- 
ment de translation. Supposons que le premier noyau avant émis- 
sion et le second noyau avant absorption du photon sont tous deux 
immobiles. Dans ce cas l'énergie du quantum y émis sera insuffi- 
sante pour exciter le second noyau. Pour que le noyau qui absorbe 
le photon soit excité jusqu’au même niveau d'énergie que celui sur 
lequel se trouvait le noyau émetteur, il faut disposer d’un quantum 
y de plus grande énergie. Examinons cette question de plus près. 

Soit un noyau immobile qui vient d'émettre un quantum +». En 
notant 6 la différence entre les énergies du noyau avant et après 
émission, l'application des lois de la conservation de l’énergie et de 
l'impulsion permet d'écrire 

é = 6; + Knoys Py + Pnoy = 0, 
Où Ænoy €t Pnoy Sont l'énergie cinétique et l'impulsion du noyau 
après émission du photon, et P. est l'impulsion du photon émis. 
(On suppose qu'avant émission du photon le noyau était immobile.) 
L'énergie cinétique du noyau de recul 
Ko =, 
2Mnoy 2M noy; 
où M,0y est la masse du noyau. L'’impulsion et l’énergie du photon 
sont liées par la relation €, = cP.. Il s'ensuit que 
K 07 = 5 
n0Y  2Mnoyc* ‘ 
La majeure partie de l'énergie disponible est emportée par le photon 
émis. En raison de sa grande masse M,,, l'énergie cinétique du 
noyau est très petite. On peut donc écrire avec une précision suffi- 
sante 
s2 
K 07  2Maoye . (76.1) 
Considérons maintenant l’absorption du quantum y par un noyau. 


On utilisera les mêmes notations que ci-dessus mais en les affec- 
tant de primes à l'exception de grandeur 6 puisqu'elle conserve la 
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même signification que précédemment, c'est-à-dire qu’elle est égale 
à la différence d'énergie entre les mêmes niveaux du noyau. C’est 
une propriété intrinsèque du noyau qui ne dépend pas du processus 
envisagé : émission ou absorption d'un quantum y. On écrira donc 
dans le cas de l’absorption 


y = 6 + Knoy: P:, = Proy; 
d’où 
ge. = Pros Pr € 


et à la même approximation que ci-dessus 


’ é° = 
Knoy = pres — Knoy- (76.2) 
Les raies d'émission et d'absorption des photons sont décalées les 
unes par rapport aux autres de la quantité 


E= Éy—Ëy = Knoy + Knoy = 2 noy- (16.3) 


2. Les résultats que nous venons d'obtenir s'appliquent inté- 
gralement à l'émission et à l'absorption de quanta y dans la partie 
optique du spectre, à la différence près que dans ce dernier cas l'émis- 
sion et l'absorption des photons sont assurées non par les noyaux, mais 
par les couches électroniques de l’atome. En conséquence, dans toutes 
les formules précédentes, on doit remplacer la masse du noyau par la 
masse de l’atome (ce qui ne joue pratiquement aucun rôle). Dans le 
cas idéal, pour que l’absorption de résonance puisse être observée, il 
faut que les raies d'émission et d’absorption coïncident, i.e. e = (. 
Dans la gamme optique la quantité e est tout à fait négligeable et 
l'énergie du photon émis (égale à l'énergie d’excitation € de l’ato- 
me) est de l’ordre de un à quelques eV. Même pour l'atome le plus 
léger — l’atome d’hydrogène (Mc* — 10° eV) on trouve 


1° 9 
E 710 nd 140- eV, 


c'est pour cela qu’on observe facilement l'absorption de résonance 
de la lumière par les atomes dans la gamme optique du spectre. La 
situation est bien différente lorsqu'il s’agit de rayons y. L'énergie 
d'un quantum y émis par les noyaux est près de 10° fois plus grande 
que l'énergie des photons optiques, ce qui implique que le décalage e 
correspondant est:10!° fois plus grand que pour ces derniers. Il était 
donc admis qu'il est impossible de réaliser l'absorption de réso- 
nance des quanta . 

Il semblait qu'en principe le décalage e& pourrait être supprimé 
en déplaçant le noyau émetteur vers le noyau absorbant, puisque 
alors l’énergie du quantum y sera accrue par l'effet Doppler. Par un 
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choix judicieux de la vitesse de mouvement, on pourrait réduire & 
à zéro. On pourrait arriver au mème résultat en approchant le noyau 
absorbeur du noyau émetteur. II faut cependant tenir compte de ce 
que l’émetteur émet et l’absorbeur absorbe non pas des raies infi- 
niment fines, mais des raies de largeur finie. Pour que l'absorption 
de résonance soit possible, il faut que les raies d'émission et d’ab- 
sorption se recouvrent, i.e. 


T > Anov: (76.4) 


où l'est la demi-largeur de la raie. 

3. L’élargissement des raies résulte de plusieurs causes. Premiè- 
rement, c’est l'élargissement Doppler des raies spectrales dû au mou- 
vement d’agitation thermique des atomes. La demi-largeur Doppler 
Av peut ètre évaluée à l’aide de la formule 


AVDop eg 1 2KT = 
TE Mas (76.5) 


où Æ est la constante de Boltzmann et 7 la température absolue 
de la source (cf. t. IV,$ 89). Si l’on exprime la demi-largeur en unités 
énergétiques (F = À Av), cette formule s’écrira 
_ $ 2kT 
pop Pt Moy , (76.6) 


C 


puisque dans le cas considéré on peut remplacer l'énergie du quan- 
tum y par l'énergie d’excitation du noyau sans que l'erreur commise 
soit notable. L’élargissement Doppler joue le rôle principal dans le 
cas d’émetteurs contenant un grand nombre d’atomes ou de noyaux 
atomiques. Bien évidemment l’élargissement Doppler est absent 
dans le cas d’un atome ou d’un noyau isolé puisqu'il ne peut être 
alors question du mouvement d'agitation thermique. Le mouvement 
d’un atome ou d’un noyau isolé ne se reflète que sur le déplacement 
des raies spectrales sans affecter leur largeur. 

Dans le cas d’un noyau isolé la largeur de la raie est dite largeur 
naturelle. On peut l’estimer d’après la durée de vie + du noyau excité 
à l’aide de la relation d'incertitude 


lat = h/T. (16.7) 


Voyons si la condition (76.4) est vérifiée dans la gamme optique 
etfdans la gamme des rayons y. Prenons, par exemple, le noyau de 
l’isotope “Fe du fer. L'énergie d’excitation du premier niveau de ce 
noyau est égale à 14 keV, ce qui représente une très petite valeur 
pour les rayons y. La vie moyenne de cet état excité t — 10" s et 
la largeur naturelle de la raie est 


Fat 1078 eV. 
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L'énergie cinétique que le noyau du fer acquiert lors de l'émission y 
est donnée par la formule (76.1) 
(14-105)? 
Khoy = -5.57.038.106 = 0,00183 eV, 

valeur qui est près de 10° fois supérieure à la largeur naturelle de la 
raie spectrale. 11 ne peut donc être question que la condition (76.4) 
soit vérifiée. 11 s'ensuit que l'absorption de résonance des quanta y 
par un noyau isolé immobile est impossible. 

La situation est toute autre dans le cas des photons optiques. 
Dans ce cas, selon la formule (76.1), l'énergie cinétique du noyau de 
recul est de l’ordre de 


4? _ 
Kaoy À -5-57-p88 10e — 107 eV. 
En supposant que la largeur naturelle de la raie est encore égale à 
108 eV (c'est une raie très fine) on voit que la condition (76.4) est 
pleinement satisfaite. Cela signifie que l'absorption de résonance 
des photons optiques est réalisable dans le cas d’atomes isolés. 

4. Considérons maintenant l'émission et l'absorption des quanta 
y par les corps macroscopiques, notamment par les cristaux. 11 sem- 
blerait qu'il suffirait de remplacer la largeur naturelle d’une raie 
spectrale par la largeur Doppler. A T = 300 K, pour l’isotope “Fe 
on a 

Vpop Æ 0,018 eV, 


quantité d'un ordre de grandeur supérieure à l'énergie cinétique 
Kn0ÿ du noyau. La condition (76.4) est vérifiée quoique de justesse. 
On peut donc s'attendre à ce que l’absorption de résonance des rayons 
gamma par les noyaux individuels s’observe dans les cristaux. 
Or dans le cas de rayons gamma durs et à basse température, la con- 
dition (76.4) n’est plus vérifiée et l'absorption de résonance devrait 
manquer dans les cristaux. Par exemple, pour le noyau d’iridium 
1%]r l'énergie d’excitation € — 129 keV, de sorte que 


(129-103)° 
2-191-938-10° 


Même à 300 K la condition lop >> Ænoy n’est pas vérifiée, car à 
une même température ln, est plus faible pour l'iridium (élément 
lourd) que pour le fer. Mais même lorsque la condition Top > 
> K y est vérifiée, on devrait s'attendre à ce que les maximums 
d'absorption de résonance soient très larges et étalés. 

Lorsqu'on abaisse la température de la source et de l’absorbeur, la 
région de chevauchement des raies d'émission et d'absorption élar- 
gies par effet Doppler se rétrécit. Cela devrait réduire, semble-t-il, 
le taux d'absorption des quanta y. En fait le résultat des expériences 
de Môssbauer, réalisées en 1958, fut contraire à celui escompté et 


— 0,046 eV. 


Æ noy —= 
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dans les conditions indiquées l'excitation de résonance est accrue. 
Ce résultat inattendu témoigne, selon Môssbauer lui-même, du 
caractère statistique de l'émission et de l’absorption des quanta y par 
les cristaux. La majorité des quanta y sont émis et absorbés comme 
décrit ci-dessus, i.e. par des noyaux isolés. Mais comme dans un ré- 
seau cristallin les noyaux sont liés les uns aux autres, à côté des 
processus individuels doivent exister des processus collectifs ressem- 
blant aux processus d’excitation des quasi-particules envisagés en 
théorie de la capacité calorifique des corps solides et justifiés par la 


Fig. 138 


théorie quantique. L'un ou l’autre de ces processus peut se mani- 
fester suivant les cas. Le rapport des nombres de processus de ces 
deux types est régi par les lois statistiques. 

Dans les processus collectifs le noyau excité se désexcite, l’éner- 
gie d’excitation est emportée par le quantum y, mais l’impulsion 
est encaissée par le cristal tout entier ou par un important groupe 
d’atomes. De même l'énergie du photon émis est absorbée par un 
noyau isolé tandis que son impulsion est transmise au cristal tout 
entier. La contribution de l'énergie cinétique du cristal tout entier, 
qui apparaît dans ces processus, est infime (en raison de la grande 
masse du cristal) devant la largeur naturelle de la raie. Tout se passe 
comme si une partie des noyaux émettaient et absorbaient l’éner- 
gie sans subir de recul dû au transfert de l’impulsion. L'effet Môüss- 
bauer réside justement dans l'émission et l'absorption de quanta gamma 
sans que les noyaux concernés subissent un recul. Puisque tout se passe 
comme si la masse du noyau était infiniment grande, l’émission et 
l'absorption des quanta gamma ne s’accompagnent pas d’un élargis- 
sement des raies spectrales dû à l’effet Doppler et celles-ci conservent 
leur largeur naturelle. Ainsi ces processus donnent des raies d’émis- 
sion et d'absorption des rayons y très fines. 

5. Cette interprétation due à Môssbauer est confirmée par des 
expériences sur l'absorption de résonance des quanta gamma. La 
figure 138 représente le schéma de principe de l'expérience permet- 
tant d'observer cet effet. La source £ de rayon y est animée d’un 
mouvement circulaire par rapport à la cible (l’absorbeur) 4. Der- 
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rière la cible est disposé le compteur de rayons y. On mesure le taux 
de comptage en fonction de la vitesse de déplacement de la source 
pendant son approche et son éloignement de la cible. Si la vitesse de 
déplacement de la source est assez élevée, la raie d'émission subit 
un déplacement par rapport à la raie d'absorption et on n’observe 
pas l’absorption de résonance. Lorsque la vitesse de la source dimi- 
nue, ces deux raies se rapprochent l’une de l’autre et lorsqu'elles se 


Fig. 139 


confondent on observe un maximum d'absorption aigu. À cet ins- 
tant le taux de comptage diminue brusquement. La figure 139 
représente la courbe expérimentale qui a été obtenue par ce procédé. 
La source est le noyau ‘Co qui à la suite de la capture K se trans- 
forme en un noyau °! ‘Fe avec émission de photons y d'énergie € = 
=14 keV. L'absorbeur est le sel de formule K 3°" Fe(CN)s. La courbe a 
été relevée à T — 297 K. En ordonnées on a porté l'intensité relative 
Î du rayonnement y ayant traversé l’absorbeur (l’intensité maximale 
est posée égale à 100). 

La figure montre que la résonance est compromise dès que la 
source est mise en mouvement avec une vitesse v de l'ordre de 
0.1 mm/s. Il s'ensuit que la largeur relative des raies d'émission et 
d'absorption v/e — 10-11 à 10-!* et la largeur absolue L = £v/c — 
= 14 000 v/c — 107 à 10-* eV, donc du mème ordre de grandeur 
que la largeur naturelle des raies. On en conclut que l’expérience a 
réellement permis d'observer que l’émission et l'absorption de réso- 
nance s'effectuent sans recul. La première preuve expérimentale de 
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l'effet a été obtenue par Môssbauer en 1958 qui utilisa comme source 
et comme absorbeur du rayonnement gamma Îl'isotope #!]r refroidi 
jusqu’à 88 K. C'est la réalisation de cette expérience cruciale qui 
marque la découverte de l'effet Môssbauer. 

L'effet Müssbauer se manifeste dans de nombreuses substances et 
on a pu enregistrer dans nombre de cas des raies d'émission et 
d'absorption encore plus fines que celles du fer et de l'iridium. 
Suivant la substance, la source et la cible doivent se trou- 
ver à des températures comprises entre la température ordinaire et la 
température de l’hélium liquide (—4 K et au-dessous). A mesure que 
la température s'élève, l’intensité de l’effet diminue puis disparaît. 
Parmi les facteurs favorisant la manifestation de l'effet Môssbauer 
citons la grande valeur du facteur f caractérisant la proportion des 
émissions y pouvant s'effectuer sans recul. Ce facteur est d'autant 
plus grand que l’énergie d’excitation € du noyau est basse et que 
la température de Debye T1 est élevée, puisque cette température 
caractérise la force de liaison du noyau au réseau cristallin. Le pou- 
voir de résolution de la spectroscopie Môssbauer se caractérise par 
la largeur relative T/£ des raies. Par exemple, pour l'isotope Fe 
T — 1078 eV, la période radioactive T,,;, = 10° s, Th — 500 K, 
Îf > 0,6 jusqu’à T = 300 K. En raison de ces caractéristiques favo- 
rables, cet isotope du fer est largement utilisé dans les études de 
l'effet Môssbauer. Parmi les autres substances pouvant être utilisées 
à la température ordinaire, notons l’isotope ‘Sn (£ — 23,8 keV, 
Tiye = 1,8-10-8 s, P —2,5-10"# eV, I/E & 107) et l'isotope 
181Ta (€ = 6,2 keV, Ty = 6,8-10"8 s, T = 6,7-10-1 eV, TE & 
& 1078, f & 5 % à la température ordinaire). L' isotope S77n (€ = 
— 93 keV, Tiye = 9,410 s, TÆ 5-10" eV, T/E & 5-10716) 
possède un pouvoir de résolution record. Mais la température de De- 
bye de ‘Zn est tellement basse que même à la température de l’hé- 
lium liquide (—4 K), le facteur f ne représente que 0,3 % environ. 

6. Le principal intérêt de l’effet Môüssbauer réside en ce qu’il 
constitue une méthode de mesure d’infimes variations d'énergie 
qu'on ne saurait détecter par aucune autre méthode. Deux exemples 
suffiront pour illustrer cette assertion. 

La mise en œuvre de l'effet Môüssbauer a permis de déceler dans 
les conditions du laboratoire le déplacement gravitationnel des raies 
spectrales, qui a été prévu par la théorie de la relativité d’'Einstein 
(cf. $ 7, ainsi que t. I, $ 72). Selon la théorie de la relativité, un 
photon qui se propage suivant la verticale dans le champ de gravi- 
tation terrestre, après avoir parcouru une distance k, voit son éner- 
gie € varier d'une quantité 


AE= À gh, (76.8) 


ce qui se manifeste par une variation de sa fréquence. Lors de la. 
propagation suivant la verticale descendante la fréquence du photon 
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doit augmenter (décalage vers le violet) et diminuer (décalage vers 
le rouge) lorsqu'il se déplace suivant la verticale ascendante. Pound 
(né en 1919) et Rebka ont réalisé, en 1959, une expérience sur la 
tour de l’Université de Harvard (4 = 22,6 m) en utilisant comme 
source et absorbeur l’isotope “Fe refroidi jusqu’ à la température de 
l'hélium liquide. La variation relative de l’ énergie du photon aëété 
trouvée égale à 


= EE + 2,46-10715, 
et la valeur absolue de la variation d'énergie AË£ = 14 000-2,46 X 
X 10-15 = 3,4.1071 eV, valeur près de 300 fois plus faible que la 


Y_ ANVY 


v, mm/s v, mm/s 


Fig. 140 


largeur naturelle de la raie spectrale. Pour pouvoir compenser cette 
variation d'énergie par le déplacement Doppler il faut que la source 
soit animée d’une vitesse v æ c AË/E = 0,75 um's. Pour que la 
détermination du déplacement gravitationnel soit réellement assu- 
rée il faut que l'erreur commise dans la mesure de la variation d’éner- 
gie n'excède pas —10"3 l,,, — 10-11 eV. Néanmoins l'effet a été 
décelé et a été trouvé conforme aux prévisions d’Einstein. L'effet. 
qui a été décelé au laboratoire est près de 10° fois plus faible que le 
déplacement gravitationnel provoqué par le champ gravitationnel 
du Soleil et que l’on mesure par des méthodes astronomiques. En 
1965, une variante perfectionnée de cette expérience fut réalisée par 
Pound et Snyder. 

La mise en œuvre des méthodes de la spectroscopie Môssbauer a 
permis de mettre en évidence l'influence du cortège électronique des 
atomes sur les processus évoluant dans les noyaux atomiques. Les 
raies du spectre Môssbauer d’un noyau donné subissent un décalage 
notable et leur largeur varie lorsqu'on incorpore ce noyau dans des 
composés chimiques différents, lorsque la structure cristalline du 
composé change, lorsqu'on fait varier la température, lorsqu'on 
applique ou qu’on supprime les contraintes mécaniques, etc. À titre 
d'exemple, on a représenté sur la figure 140 les spectres Môüssbauer 
de l’isotope Fe contenu dans un acier inoxydable (à gauche) et dans 
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le composé Fe.0, (hématite). Suivant l’axe horizontal on a porté 
les vitesses de la source (en mm'/s) par rapport à l’absorbeur et sui- 
vant l'axe vertical, l'intensité des rayons y ayant traversé l’absor- 
beur. Dans le cas de l’acier inoxydable on a obtenu une raie unique, 
tandis que dans le cas de Fe,O, cette raie a éclaté en six raies sous 
J'action du champ magnétique des électrons atomiques. La raie 
spectrale de l'acier inoxydable éclate elle aussi si l’on soumet l'acier 
à l’écrouissage, car sa structure interne se trouve affectée par la dé- 
formation plastique. Les méthodes de la spectroscopie Môssbauer 
trouvent de nombreuses applications en physique du solide. 


CHAPITRE X 


NOTIONS SUR LES MODELES DU NOYAU ATOMIQUE 


$ 77. Considérations générales 


1. On a justifié au $ 63 la nécessité des modèles du noyau atomi- 
que. Si l’on est obligé de faire appel à des modèles, c'est qu'on ne 
dispose pas de théorie physique satisfaisante du noyau atomique. 
La principale difficulté à laquelle on se heurte lorsqu'on cherche à 
construire une théorie du noyau atomique est l'insuffisance de nos 
connaissances concernant les forces nucléaires. A cela viennent 
s'ajouter les difficultés d'ordre mathématique puisque le noyau est 
un système quantique à plusieurs corps et que ceux-ci sont soumis à 
de fortes interactions mutuelles. C’est pour cela que, s'appuyant sur 
les principes physiques les plus connus, nous n'avons envisagé que 
la structure des noyaux les plus simples — le deuton “H, le triton 
SH et le ‘He. Dans le cas de noyaux plus complexes on est obligé 
d'avoir recours à des modèles pour pouvoir systématiser les données 
expérimentales et faire des prévisions (ne serait-ce que qualitatives) 
concernant de nouveaux phénomènes. Chaque modèle a un domaine 
de validité limité, i.e. ne peut prétendre qu'à une description ap- 
prochée d’un nombre limité de phénomènes. Parmi la multitude des 
caractéristiques du noyau atomique chaque modèle ne retient, et 
encore sous une forme schématique, que celles qui importent pour 
le groupe des phénomènes étudiés en négligeant toutes les autres. 
Bien entendu, la justification du choix des paramètres déterminants 
implique la comparaison des résultats auxquels conduit le modele 
adopté avec les résultats expérimentaux que ce modèle cherche à 
expliquer. Le modéle est d'autant meilleur que le nombre de faits 
expérimentaux qu’il permet d'expliquer est grand. 

2. On peut classer les différents modèles du noyau atomique en 
modèles à une particule, en modèles collectifs et en modèles générali- 
sés. Dans les modeles à une particule on tient compte des degrés de 
liberté décrivant les mouvements des nucléons individuels; dans 
les modeles à particules collectivisées on doit tenir compte des degrés 
de liberté caractérisant les mouvements corrélés de tous les nucléons 
du noyau. Les modèles à une particule sont appelés modèles à parti- 
cules indépendantes -et les modèles collectifs, modèles à interaction 
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forte. En utilisant la terminologie concrète de la physique des milieux 
continus on dira qu’on doit utiliser les modèles collectifs lorsque la 
longueur de libre parcours moyen de chaque nucléon dans le noyau 
est petite devant les dimensions de celui-ci. Dans ce cas ce sont les 
interactions intenses et fréquentes de chaque nucléon avec ses voi- 
sins qui importent surtout. Lorsque la longueur de libre parcours 
moyen des nucléons est notablement plus grande que les dimensions 
du noyau, on utilisera de préférence un modèle à une particule puis- 
que ce modèle postule que les nucléons se meuvent indépendamment 
les uns des autres dans un champ self-consistant moyen. 

En faisant appel aux conceptions classiques, on dira que deux 
groupes de modèles concernant le mouvement des nucléons dans le 
noyau se fondent sur des hypothèses contraires et qui s’excluent mu- 
tuellement. La possibilité d'utiliser, en physique du noyau, ces deux 
hypothèses contraires résulte de ce qu’on ne peut transposer sans 
autre forme de procès les conceptions empruntées à la physique 
classique des milieux continus au mouvement des nucléons dans le 
noyau, et ce pour les raisons suivantes. Premièrement, parce qu'au- 
cun noyau, même le plus lourd, ne contient un nombre de particules 
suffisamment grand pour pouvoir lui appliquer directement les 
méthodes élaborées pour les milieux continus et utiliser dans chaque 
cas les méthodes statistiques. Deuxièmement, les mouvements des 
nucléons dans le noyau sont essentiellement quantifiés et c’est cela 
qui compte surtout. En effet, dans le noyau, l’énergie cinétique 
moyenne d’un nucléon & — 25 MeV et sa masse m = 1,68-107** g. 
A ces valeurs correspond une longueur moyenne de l’onde de de Bro- 
glie du nucléon dans le noyau À = h/ V 2mé & 0,5-10- cm, i.e. 
comparable au rayon du noyau. 11 ne peut donc être question d’une 
interprétation classique du mouvement des nucléons dans le noyau. 

On notera notamment que selon le principe de Pauli dans un 
noyau non excité tous les états inférieurs sont occupés. Pour pouvoir 
se déplacer dans le noyau un nucléon doit expulser un nucléon de 
méme espèce de l’état qu'occupe ce dernier pour venir se loger à sa 
place. Selon la mécanique quantique cet échange de place des nucléons 
de même espèce ne conduit pas à l’apparition d’un nouvel état, 
ce qui est contraire aux conceptions de la physique classique. D’au- 
tre part, dans certains modèles à une particule, les états du noyau 
sont exprimés en fonction des états de quasi-particules et non des 
états des nucléons eux-mêmes. L'introduction de quasi-particules 
correspond déjà à la description collectiviste du noyau. En adoptant 
ce point de vue toute différence entre les modèles du noyau à une et 
à plusieurs particules s’estompe. 

En combinant le modèle à une particule et le modèle collectif on 
obtient un modèle généralisé du noyau qui tient simultanément comp- 
te des degrés de liberté des deux modèles qui importent pour les 
phénoménes étudiés. 
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La description détaillée des modèles des noyaux atomiques avec 
indication de leurs domaines de validité est présentée dans les ma- 
nuels de physique nucléaire, mais dans un cours de physique générale 
on ne peut que les esquisser en se bornant à quelques généralités. 

3. Le premier en date des modèles collectifs du noyau atomique a 
été le modèle de la goutte liquide dont il a été déjà question au $ 64. 
Ce modèle fut avancé, en 1936, par Niels Bohr et indépendamment de 
ce dernier, par I. Frenkel (1894-1952). De tous les modèles collectifs 
nous n'envisagerons que le modèle de la goutte liquide. Dans ce qui 
suit nous ferons quelques remarques concernant ce modèle. 

Le modèle en question se fonde sur l’idée que le comportement du 
noyau atomique rappelle celui d’un liquide chargé incompressible. 
Pour déterminer certaines caractéristiques du «liquide nucléaire » 
nous nous appuyerons sur les formules (65.1) et (65.2). La concentra- 
tion des nucléons contenus dans le noyau est 


_ == — = = 0,87.1058 Z 1038 nucléons/cm, 


et la masse volumique de la substance du noyau est 
o = nm = 1,45-10K g’/cmf, 


où m est la masse d’un nucléon et r, = 1,4-10-1 cm. La distance 
moyenne entre les nucléons est égale à 


3 
ô=] Er y # r,& 2,3-10"# cm. 


Ainsi, à l'exception des noyaux les plus légers, la concentration 
des nucléons, la masse volumique de la substance du noyau et la 
distance moyenne entre les nucléons sont pratiquement les mêmes 
dans tous les noyaux. C'est ce qui permet de poser, dans le modèle 
de la goutte liquide, que le noyau est incompressible. 
L'incompressibilité du «liquide nucléaire » reflète le fait que 
les nucléons sont soumis à une très forte interaction mutuelle. C'est 
d’ailleurs l’existence d’une interaction entre tous les nucléons qui 
permet de classer le modèle de la goutte liquide dans le groupe des 
modèles collectifs. Ce modèle permet d'interpréter le plus simplement 
et le plus clairement la signification physique des trois premiers 
termes de la formule semi-empirique de Weizsäcker (64.6) exprimant 
l'énergie de liaison d’un noyau. Les deux autres termes figurant dans 
cette formule représentant l’un l'énergie d’asymétrie, l’autre l’éner- 
gie d’appariement, ne peuvent être interprétés dans le cadre de ce 
seul modèle. On a montré au $ 64 que l'énergie d'asymétrie peut 
être interprétée dans le cadre du modèle à une particule à l’aide du 
principe de Pauli. L'existence de l'énergie d'appariement témoigne 
de ce que les forces d'interaction mutuelle des nucléons dépendent de 
l'orientation relative de leurs spins. Compte tenu de ces deux termes, 
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le modèle de la goutte liquide décrit d’une façon assez satisfaisante 
la dépendance de l'énergie de liaison moyenne du noyau avec le 
nombre de charge Z et le nombre de masse À. Les variations indivi- 
duelles moins grossières de l’énergie de liaison, ainsi que les autres 
propriétés individuelles des noyaux, restent inexpliquées dans le 
cadre du modèle de la goutte liquide, et c’est ce qui fait sa faiblesse. 

4. Selon le modèle de la goutte liquide à l’état non excité, le 
noyau devrait présenter une forme sphérique. Jusqu'à 1950, il était 
admis en physique nucléaire que la forme d'équilibre des noyaux 
atomiques était la forme sphérique. Plus tard on a dû abandonner 
cette hypothèse. Selon la théorie des enveloppes nucléaires, un grand 
nombre de noyaux devraient avoir, même à l’état non excité, la 
forme d’un ellipsoïde de révolution ou même celle d’un ellipsoïde 
triaxial (cela est controversé) au lieu de la forme sphérique. Ces 
noyaux ont été dénommés noyaux déformés. C’est là un terme malheu- 
reux, mais qui est toujours en usage. En effet, la forme non sphérique 
du noyau à l’état fondamental est une propriété inhérente et non 
pas le résultat d’une quelconque contrainte extérieure. On énumérera 
au paragraphe suivant (sous-paragraphe 12) certains faits expérimen- 
taux qui obligérent à reconnaître qu'il existe de nombreux noyaux 
non sphériques. 

Selon la mécanique quantique, en raison de l’indiscernabilité de 
particules identiques, il est inutile de parler de la rotation d’un 
noyau à symétrie sphérique, puisque dans les noyaux sphériques on 
n’observera aucun niveau rotationnel. Dans les noyaux dépourvus de 
symétrie sphérique on observe des niveaux rotationnels. Ils appar- 
tiennent aux niveaux d'’excitation inférieurs. 

Le modèle de la goutte liquide admet des excitations du noyau 
telles que les déformations et les oscillations de surface nucléaire. Les 
oscillations volumiques sont pratiquement impossibles en raison de 
l'hypothèse de l’incompressibilité du « liquide nucléaire ». Les plus 
simples sont les petites oscillations quadrupolaires du noyau sous 
l'action desquelles sa surface prend successivement la forme d’un 
ellipsoïde de révolution allongé et aplati. Ces oscillations donnent 
naissance à des moments quadrupolaires. Les oscillations octupolaires, 
sous l’action desquelles le noyau prend une forme de poire et acquiert 
un moment octupolaire, ainsi que les oscillations déterminant l’exci- 
tation de moments multipolaires sont notablement plus compliquées. 
Les oscillations doivent être quantifiées et l’énergie d’excitation des 
oscillations doit donc être définie par la formule € = nhw, n étant 
un nombre quantique entier. Or, même pour de petits nombres quan- 
tiques (n — 0, 1, 2, ...), les valeurs calculées sont en désaccord 
avec les données expérimentales. Lorsque les oscillations sont de 
grande amplitude, elles cessent d’être harmoniques. Ces oscillations 
sont engendrées à la suite de l’impact d’un neutron sur le noyau. 
Cela peut avoir pour conséquence la division du noyau en deux frag- 
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ments. C’est ainsi que le modèle de la goutte liquide explique la 
fission de certains noyaux lourds (cf. chapitre XIV). 

Le modèle de la goutte liquide admet l'excitation d’un autre 
type encore d'oscillations. Le noyau se compose de deux « liquides 
incompressibles » — les protons et les neutrons qui s’interpénètrent. 
Les oscillations en question rappellent la branche des fréquences opti- 
ques qui apparaissent lors des vibrations des réseaux cristallins com- 
posés d’atomes différents (cf. $ 56). Ces oscillations engendrent des 
moments dipolaires électriques dans le noyau, autrement dit déter- 
minent sa polarisation. À ces excitations correspondent des énergies 
assez importantes de 15 à 20 MeV pour les noyaux lourds et de 20 à 
25 MeV pour les noyaux légers. 


$ 78. Le modèle en couches du noyau atomique 


1. Le modèle en couches est le modèle à une particule de loin le 
plus important. Il existe de nombreux faits expérimentaux qui sug- 
gèrent l'existence d’une « structure périodique » des noyaux, analo- 
gue à la périodicité des propriétés des atomes qui se reflète dans la 
structure du système périodique de Mendéléev. Les noyaux magiques 
caractérisés par un nombre de protons ou de neutrons égal à 2, 8, 20, 
90, 82 et 126, et surtout les noyaux doublement magiques se distin- 
guent des autres noyaux par une plus grande stabilité. Les noyaux 
contenant un nombre magique de protons sont caractérisés par une 
distribution des charges à symétrie sphérique dans les états non exci- 
tés, ce qui se traduit par l’absence de moments quadrupolaires élec- 
triques. Sous ce rapport les noyaux magiques sont comparables 
sous certains aspects aux atomes de gaz rares présentant une symétrie 
sphérique, qui sont chimiquement passifs et possèdent les plus 
grandes énergies d'ionisation. Mais les nombres de charge des gaz 
rares (Z = 2, 10, 18, 36, 54, 86), à l'exclusion de Z = 2, ne coïnci- 
dent pas avec les nombres magiques des noyaux. 

2. Les propriétés magiques des noyaux se manifestent en pre- 
mier lieu en ce que l'énergie de liaison du dernier nucléon (égale à 
son énergie de séparation) dans le cas de la formation d’un noyau 
magique est anormalement grande en comparaison avec l'énergie de 
liaison du dernier nucléon dans le noyau qui précède et dans celui qui 
suit le noyau considéré. Considérons par exemple la suite des noyaux 
les plus légers :H, ?H, He, £He, où chaque nouveau noyau dérive 
des précédents par addition d’un neutron ou d’un proton. On constate 
que les énergies de liaison d’un nucléon au noyau précédent sont 
respectivement égales à 2,2; 5,5; 20,6 MeV, autrement dit qu'elles 
augmentent brusquement à mesure qu’on s'approche du noyau dou- 
blement magique {He (Z = N = 2). Mais l'énergie de liaison cor- 
respondant à l’addition d’un nouveau neutron ou proton au noyau 
He, ce qui conduit à l'apparition du noyau He ou iLi, est négative, 
de sorte qu'aucun de ces deux nouveaux noyaux n'est stable. La 
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surstabilité du noyau doublement magique {He se manifeste aussi 
en ce que ces noyaux (particules &) sont éjectés lors des désintégra- 
tions «. 

L'accroissement de l'énergie de liaison du dernier nucléon, qu’on 
observe à mesure qu'on s'approche d’un noyau magique, se retrouve 
pour d’autres noyaux, quoique dans le cas des noyaux lourds cet 
accroissement est moins important que pour les noyaux légers. Lors- 
qu'on cherche à illustrer cette régularité, on doit tenir compte de la 
surstabilité des noyaux à nombre pair de nucléons d’un type donné 
par rapport au cas où le nombre de nucléons de ce même type serait 
impair. Comme tous les nombres magiques sont pairs, on doit compa- 
rer les noyaux à nombres pairs de protons ou de neutrons. Indiquons, 
par exemple, que les énergies de liaison d’un nouveau proton à cha- 
cun des noyaux pair-pair {Be et ‘C sont respectivement égales à 
—0,18 et +1,9 MeV, tandis que l’énergie de liaison d’un nouveau 
proton au noyau magique “O (on obtient alors le noyau YF) n'est 
que de 0,6 MeV. On retrouve une situation analogue lors de l’addi- 
tion d’un neutron à chacun de ces mêmes noyaux. Ces différents ré- 
sultats témoignent de la surstabilité du noyau magique ‘{O en com- 
paraison avec les noyaux pair-pair voisins. 

Dans le cas de noyaux stables lourds, lorsque les nombres Z 
et NV sont très différents, on devra comparer des noyaux à nombres 
pairs de protons et à nombre constant de neutrons, ou des noyaux 
à nombres pairs de neutrons et à nombre constant de protons. Ainsi, 
lorsqu'on passe de Z = 80 au nombre magique Z = 82, l'énergie 
de liaison d'un nouveau proton diminue brusquement quelle que 
soit la valeur de N, ce qui témoigne de la surstabilité du noyau à 
nombre magique de protons Z = 82. On retrouve une situation ana- 
logue au voisinage du nombre magique V = 126. L'énergie de liaison 
d'un nouveau neutron au noyau diminue brusquement pour tous 
les Z lorsqu'on passe du noyau pour V — 124 au noyau magique 
pour WV = 126. 

3. Les propriétés magiques des noyaux se répercutent sur l’abon- 
dance relative des éléments chimiques. Les noyaux stables à nom- 
bres magiques Z ou W sont plus abondants que les noyaux ayant 
des valeurs paires de ces nombres voisines des valeurs magiques. Par 
exemple, pour Z = 20, il existe cinq noyaux stables à nombre pair 
de neutrons. On doit comparer les noyaux dont la valeur de W ou Z 
diffère de 2 unités du nombre magique, vu que les noyaux pair-pair 
sont plus stables et partant plus abondants dans la nature. Pour 
Z = 18 et Z = 22, le nombre de noyaux stables à V pair est égal à 
trois. Le caractère particulier de la région adjacente à Z = 20 se 
manifeste aussi chez les noyaux à nombre de masse impair, puisqu'il 
n'existe aucun noyau stable pour NV = 19 ou N = 21. L'isotope 
0K (Z = 19, N = 21) existant dans la nature est radioactif, quoi- 
que sa période radioactive soit fort longue (1,4-10° ans). Les pro- 
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priétés magiques se retrouvent pour les neutrons, i.e. pour Ÿ = 20 
puisqu'on connaît cinq isotopes avec N = 20, deux avec N = 18 
et deux avec Ÿ = 22. 

L'argumentation donnée ci-dessus s'applique mal au cas V = 50, 
mais il existe d’autres exemples tout aussi convaincants. Pour 
N = 82 l'argumentation précédente est à nouveau valable. Il cxiste 
sept noyaux stables pour V = 82, trois pour V = 80 et deux pour 
N = 84. L’étain (Z = 50) possède le plus grand nombre d'’isotopes 
stables (10), dont trois ont un À impair. Mais comme dans le cas 
de VN = 50, ce fait ne constitue pas un argument valable vu que le 
cadmium (Z = 48) et le tellure (Z = 52) possèdent 8 isotopes chacun. 

Le dernier noyau stable avec Z = N est le noyau doublement 
magique Ca. Sa teneur dans le mélange naturel du calcium atteint 
97 %. Le noyau pair-pair avec Z = NW qui précède le noyau Ca 
est le noyau Ar dont la teneur dans le mélange naturel de |” argon 
n'est que de 0, 34 %, tandis que le noyau pair-pair suivant STin exis- 
le mème pas dans le mélange d'’isotopes du titane. 

Parmi les différents isotopes d’un élément donné le plus abondant 
est généralement celui dont le nombre de masse À a une valeur moyen- 
ne, sauf dans les cas où existent des isotopes contenant des nom- 
bres magiques de neutrons Ÿ = 50 et VN = 82. Les plus abondants 
sont les isotopes avec N = 50 et N — 82 quel que soit le nombre de 
masse À. 

&. Selon une règle générale, dans le cas où l’isotope stable le 
plus lourd (ou le plus léger), ayant un Z pair, possède N neutrons, 
l'isotope stable le plus lourd (ou Je plus léger) de l'élément, ayant 
un nombre de charge égal à Z + 2, possède W + 2 neutrons au mi- 
nimum. On connaît cependant cinq exceptions à celte règle où les 
noyaux concernés possèdent le même nombre de neutrons. Ce sont 
les trois paires d’isotopes les plus lourds Ca — ne li, ser —HSr, 
Xe — ‘Ba et deux paires d’isotopes les plus légers parmi les iso- 


topes comparés iZr — Mo et 'ONd — ‘Sm. Les deux noyaux 
de la première paire ont V= 28, deux autres paires ont Ÿ = 50 et 
les deux autres ont N — 82. L'existence de ces exceptions à la règle 


témoignent de ce que la liaison des 29-ième, 51-ième et 83-ième neu- 
trons est plus faible que dans les cas usuels, ce qui implique une liai- 
son plus forte pour les 28-ième, 50-ième et 82-ième neutrons. Or les 
deux derniers sont justement des nombres magiques et le nombre 
28 est souvent classé parmi les nombres magiques pour les 
neutrons. 

95. Signalons enfin quelques régularités des deésintégrations @ 
et B. 

1) Les trois familles radioactives naturelles aboutissent loutes 
au plomb 4: Pb, i.e. à un élément de nombre magique Z = S2. Les 
noyaux avec Z << 82 qu'on trouve dans la nature sont généralement 
stables. 


9—0241 
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2) L'énergie des particules &« émises croît avec Z, en conformité 
avec la formule de Weizsäcker. Font exception les noyaux avec 
Z = 84, N=— 84, N — 128 qui après les transitions « se transforment en 
noyaux magiques avec Z = 82, N = 82, N — 126 et qui émettent 
des particules & ayant une énergie plus grande que celle des parti- 
cules & émises par les noyaux voisins. Les isotopes du polonium 
“Po et Po émettent aussi des alphas à grande longueur de parcours. 

3) On trouve des résultats analogues pour l'énergie maximale 
des électrons émis lors des désintégrations B. L’énergie des électrons 
est maximale dans les transitions ff vers des noyaux magiques et 
elle est minimale lors de la désintégration $ des noyaux magiques 
eux-mêmes. 

6. On pourrait avancer d'autres arguments encore témoignant 
de l'existence des noyaux magiques, mais nous nous abstiendrons de 
les énumérer, car le modèle en couches s'efforce justement d'expli- 
quer la périodicité des propriétés des noyaux atomiques et diffé- 
rents autres faits expérimentaux liés à l'existence des noyaux magi- 
ques. Le modèle en couches s’inspire de la théorie du système périodi- 
que des éléments chimiques. On sait que cette dernière se fonde sur 
l'hypothèse qu'il doit être question non seulement de l'état du 
cortège électronique tout entier, mais également de l’état de chacun 
de ses électrons pris individuellement. Chaque électron se déplace indé- 
pendamment dans le champ self-consistant à symétrie centrale comme 
s'il n’existait aucune interaction mutuelle entre les électrons. En 
réalité il existe bien une interaction mutuelle entre les électrons, 
qui est loin d'être faible, mais on arrive à en tenir compte à l’aide 
du champ self-consistant. Ce champ est créé par le champ coulom- 
bien du noyau et par le champ électrique moyen créé par tous les 
électrons autres que l’électron considéré. C’est ce qui assure l’indé- 
pendance apparente du mouvement des électrons qui assure la con- 
servation de l'énergie et celle du moment cinétique de chaque élec- 
tron individuel dans son mouvement orbital (cela en raison de la 
symétrie centrale du champ). À partir de là on arrive à caractériser 
l'état de chaque électron à l'aide de nombres quantiques et à cons- 
truire sur cette base le système périodique des éléments chimiques. 
Quoique ce procédé de prise en compte des interactions mutuelles des 
électrons atomiques ne soit pas bien conséquent au point de vue de 
la logique, il conduit à des résultats corrects lorsqu'on l'utilise pour 
construire la théorie du système périodique des élémeuis chimiques. 
La raison de cet état de choses a été signalée au $ 47. 

A première vue la transposition de ce modèle à particules indé- 
pendantes dans le domaine nucléaire pourrait sembler irréalisable, 
et ce pour les raisons suivantes. Premièrement, parce que le noyau 
ne possède aucun centre de force susceptible de donner naissance à 
un champ self-consistant à symétrie centrale dans lequel se dépla- 
ceraient les nucléons. Deuxièmement, à la différence des électrons 
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atomiques répartis en couches largement espacées, dans le noyau où 
la densité est de l’ordre de nr = 10% nucléons/cm* les forces d’in- 
teraction mutuelle s’exerçant entre les nucléons sont très grandes. 
En conséquence, la longueur de libre parcours moyen d'un nucléon 
dans le noyau, entre deux collisions successives, est égale ou infé- 
rieure aux dimensions du noyau, si on l'estime selon les conception: 
classiques. Il semblerait donc que dans ces conditions il serait illu- 
soire de parler d’un mouvement orbital indépendant et régulier des 
nucléons dans le noyau. 

Or on doit tenir compte des considérations suivantes déjà signa- 
lées dans le paragraphe précédent. Dans un noyau non excité les 
nucléons occupent tous les états de basse énergie, compte tenu du 
principe de Pauli interdisant à deux nucléons identiques d'occuper 
le mème état quantique (le spin des nucléons est égal à 1/2). A Îla 
suite du choc de deux nucléons, l’un d’eux doit perdre de l'énergie 
et passer à un état de plus faible énergie. Or ce processus est impos- 
sible puisque dans un noyau non excité tous les états de faible énergie 
sont occupés. Si aucun des nucléons ne perd de l'énergie, ils ne fon! 
qu'échanger leurs places, ce qui ne modifie en rien l’état du noyatr 
et tout se passe comme si aucune collision n'eut lieu. Dans le ca: 
d’un noyau non excité tout se passe comme si la longueur du libic 
parcours moyen du nucléon dans le noyau était devenue plus grande, 
dépessant de plusieurs fois les dimensions du noyau. Dans ce cas, 
à l’approximation d'ordre zéro, on peut parler du mouvement indé- 
pendant des nucléons dans le noyau (cette conclusion s'applique 
également aux quasi-particules). D'autre part l'interaction mutuelle 
forte des nucléons et la faible portée des forces nucléaires ouvrent la 
perspective d'introduire un champ de nucléons à symétrie centrale 
dans lequel le mouvement des nucléons serait, à l’approximation 
d'ordre zéro, indépendant. 

7. Ces considérations n'étant pas assez solidement étayées, on 
ne saurait avoir pleine confiance en une théorie bâtie sur cette base. 
Il s’agit en l'occurrence du modèle en couches du noyau atomique. 
Néanmoins ce modèle fut créé. Les forces réelles qui s’exercent entre 
les nucléons ont été simulées par un champ self-consistant, dans le- 
quel les nucléons se déplacent indépendamment les uns des autres. 
Le modèle en couches est moins bien justifié et moins riche en résul- 
tats que la théorie du système périodique des éléments chimiques. 
L'une des raisons de cet état de choses a été signalée dans ce qui 
précède. Une autre raison tient à ce qu'à la différence de l’atome 
où s’exercent les forces électriques bien connues, les forces s’exerçant 
entre les nucléons dans un noyau sont encore mal connues. De ce fait 
on doit ajuster le champ self-consistant sur une base empirique afin 
que les résultats obtenus correspondent au mieux aux données expé- 
rimentales. C’est l’accord approximatif entre théorie et expérience 
qui doit être considéré comme la justification du modèle. 


9®* 
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Compte tenu des interactions électriques entre les nucléons, les 
champs self-consistants doivent être ajustés différemment aux pro- 
tons et aux neutrons. Or on sait que les mêmes forces nucléaires 
s’exercent entre les protons et entre les neutrons. Les protons se 
distinguent donc des neutrons par l’existence de forces de répulsion 
coulombienne. Or, aux portées faibles, l’intensité de ces dernières 
est des centaines de fois plus faible que celle des forces nucléaires. 
Etant des forces à grande distance, les forces électriques ne devien- 
nent notables que dans les noyaux les plus lourds. Ainsi, en pre- 
mière approximation, on peut ne tenir compte que des forces nucléai- 
res et négliger les interactions coulombiennes. Dans cette approxima- 
tion les champs self-consistants pour les protons et pour les neutrons 
sont identiques. Cela se reflète dans le 


V(r . > . 
mn fait expérimental que les nombres magi- 
ques sont les mêmes pour les protons et 

0 les neutrons. Dans ce qui suit, il ne sera 


! donc question que du champ self-consis- 
tant des nucléons s'appliquant égale- 
ment aux protons et aux neutrons. 

8. En remplaçant les forces réelles 
par un champ self-consistant, le mème 
pour tous les nucléons du noyau, on 
a réussi à contourner le problème à plu- 
-V sieurs corps en le ramenant au problé- 

.. me à un seul corps se déplaçant dans ce 

Fig. 141 champ self-consistant. Le potentiel nu- 
cléonique correspondant à ce champ doit être ajusté de façon empiri- 
que. Pour les noyaux sphériques le potentiel nucléonique self-con- 
sistant V (r) doit présenter une symétrie sphérique et comme la por- 
tée des forces nucléaires est petite, V (r) doit varier en fonction de la 
distance r au centre du noyau approximativement comme la densité 
de la substance nucléaire (cf. $ 65). Dans le cas des noyaux moyens 
et lourds, on admet que V (r) est approximativement constant à l'in- 
térieur du noyau et à proximité de ses frontières il tend brusquement 
(quoique de façon monotone) pratiquement vers zéro. Pour les noyaux 
légers le potentiel self-consistant rappelle par sa forme le poten- 
tiel d'un oscillateur tridimensionnel, ce qui signifie qu’à l'inté- 
rieur du noyau ŸV (r) peut être représenté par la formule approchée 
V (r) = '/,kr°, où k est une constante. Hors du noyau on a évidem- 
ment V (r) = 0. L'’allure approchée du potentiel nucléonique self- 
consistant empirique est représentée sur la figure 141. 

Une fois que le potentiel nucléonique self-consistant a été trouvé, 
le problème consiste à résoudre l’équation de Schrôdinger à une 
particule. Pour justifier l'hypothèse que V (r) peut être représenté 
par le potentiel de l’oscillateur harmonique tridimensionnel, i.e. 
à l’intérieur du noyau V = !/,kr° et hors du noyau V = 0, nous al- 
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lons nous employer d’abord à retrouver sur cette base les nombres 
magiques. En écrivant V sous la forme V = 1/,k (2° + y* + z%*) on 
voit que dans l'équation de Schrôdinger les variables x, y et z sont 
séparables, ce qui nous conduit à résoudre trois équations de Schrô- 
dinger relatives chacune à un oscillateur harmonique unidimension- 
nel et ne se distinguant les unes des autres que par les notations des 
variables indépendantes. A l’état stationnaire l'énergie de l’oscil- 
lateur harmonique unidimensionnel est donnée par €, = (n, + 
+ 1/2) ho et par des expressions analogues en y et :z. L’énergie totale 
d’un oscillateur tridimensionnel se présente alors que la forme € — 
= été + = (n+ 3/2) ho, avec n=n +n,+n., les 
trois nombres quantiques n,, r, et n, ne pouvant prendre que des 
valeurs entières et positives, ainsi que la valeur zéro (n — 0). Le 
résultat le plus important pour le problème que nous cherchons à 
résoudre est que les niveaux d'énergie de l’oscillateur harmonique 
tridimensionnel sont dégénérés. La multiplicité de la dégénérescence 
(sans tenir compte du spin) est égale à 1/, (n + 1) (7 + 2), ce qui 
pour rz = 1 donne une triple dégénérescence des niveaux. A une mé- 
me valeur de » correspondent des états différents se distinguant les 
uns des autres par les valeurs des nombres quantiques n,, lys le 
(ainsi que par le spin qui peut être égal à +1/2 ou à —1/2). Les états 
possibles (sans tenir compte du spin) sont indiqués dans le tableau 
13 pour nr = 0, 1, 2. On peut prolonger le tableau pour d’autres va- 
leurs de n. 


Tableau 13 
Nombre d'états dans 
7 | rx | ny | ne la couche 
0 | 0 | 0 | 0 | 
{ 0 0 
| 0 [| 0 3 
0 0 1 
2 0 0 
0 2 0 
9 0 0 2 r 
7 1 1 0 
0 { 1 
| 0 1 


I] est tout naturel d'admettre qu’à chaque valeur de r correspond 
une couche déterminée du noyau. Compte tenu du spin, le nombre 
d'états doit être doublé. En conséquence, dans l’approximation de 
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l'oscillateur harmonique tridimensionnel les nombres des nucléons 
contenus dans les couches successives devraient être égaux à 2, 6, 12, 
20, 30, 42. Pour trouver les nombres magiques correspondants on 
doit ajouter chacun de ces nombres à la somme des nombres qui le 
précèdent. Donc, dans cette approximation, les nombres magiques 
devraient être égaux à 2, 8, 20, 40, 70, 112. Les trois premiers nom- 
bres coincident avec les valeurs expérimentales, mais les nombres 
suivants s'écartent des nombres magiques expérimentaux 50, 82, 
126. 

9. On peut attribuer l'écart ci-dessus à un choix malheureux de 
la forme du potentiel nucléonique self-consistant et à ce qu'il n’a 
pas été tenu compte du couplage {s. Mais avec une autre forme de ce 
potentiel on ne pourra plus réaliser la séparation des variables dans 
l'équation de Schrôdinger tant qu'on utilisera les coordonnées carté- 
siennes. Avec le système de coordonnées sphériques la séparation des 
variables restera possible pour n'importe quelle forme du potentiel 
nucléonique self-consistant à condition que celui-ci possède une 
symétrie sphérique. On peut caractériser alors les états stationnaires 
possibles du nucléon exactement comme dans le cas des atomes à 
électron célibataire, i.e. à l’aide de quatre nombres quantiques: le 
nombre quantique principal #7, le nombre quantique orbital !, le 
nombre quantique j du moment total, égal à la somme du moment 
orbital et du moment de spin, et enfin le nombre quantique m; qui 
caractérise la projection du moment total sur une direction choisie. 
La possibilité de décrire l’état du nucléon dans le noyau à l’aide de 
ces nombres quantiques résulte de la symétrie sphérique du potentiel 
nucléonique self-consistant qui assure la conservation des moments 
cinétiques orbital et total. 

Le nombre quantique principal nr peut prendre les valeurs entiè- 
res 4, 2, 3, ... Ce nombre est d’une unité supérieur au nombre de 
nœuds de la fonction d’onde radiale du noyau. Lorsque nr = 1 Ia 
fonction d'onde radiale ne possède aucun nœud; cela signifie que 
dans le cas des noyaux le nombre quantique principal a une signi- 
fication différente de celle que possède ce nombre en physique ato- 
mique. (Dans le cas de l’atome le nombre quantique dont dépend le 
nombre de nœuds de la fonction d'onde radiale porte le nom de nom- 
bre quantique radial et on le désigne par n,; le nombre quantique 
principal est défini par l'expression n = n, + I + 1.) De même 
qu'en spectroscopie atomique les états caractérisés par !L — 
= 0, 1,2, 3, ... sont notés s, p, d, f, . .. Pour une valeur donnée 
de 0 le nombre j peut prendre deux valeurs L + 1/2 et 1 — 1/2 
suivant que l'orientation du spin du nucléon est parallèle ou antipa- 
rallèle au moment orbital. Pour L = 0 la seule valeur possible est 
j = 1/2. Pour une valeur donnée de j le nombre quantique m; peut 
prendre toutes les valeurs —j, —(j — 1), ..., + (j — 1), +j, 
soit au total 2j + 1 valeurs. 
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Pour désigner les états stationnaires du nucléon on utilise des 
symboles analogues à ceux utilisés en physique atomique. En pre- 
mière position on trouve le nombre quantique principal r qui figure 
en facteur, puis l’une des lettres s, p. d, ... (caractérisant 
la valeur de !) affectée en indice du nombre j. Par exemple, le sym- 
bole 24,,, désigne un état caractérisé par n = 2, ! = 2, j = 5/2. On 
notera qu'en raison de la symétrie sphérique du potentiel nucléoni- 
que self-consistant l'énergie du nucléon ne dépend pas du nombre 
quantique m;. 

10. Selon le principe de Pauli, à l’état non perturbé, dans les 
noyaux contenant Z protons et V neutrons, les Z états protoniques et 
les V états neutroniques situés tout en bas de l'échelle de l’énergie 
doivent être occupés. Comme l'énergie ne dépend pas de m;, chaque 
niveau d'énergie est caractérisé par les nombres quantiques n, l'et j. 
Les niveaux d'énergie d’un nucléon doivent être groupés en couches 
afin de satisfaire aux résultats expérimentaux. On appelle couche 
l'ensemble des niveaux d'énergies peu différentes, chaque couche 
étant séparée de la couche voisine par un intervalle énergétique 
notablement plus large que les intervalles entre les niveaux d'’éner- 
gie de l’une des couches. Les noyaux dont les couches protoniques et 
neutroniques sont complètes sont des noyaux magiques. En effet, 
c'est dans le cas des noyaux à couches nucléoniques complètes qu'on 
doit observer un brusque accroissement de l'énergie de séparation 
d'un nucléon d’avec le noyau. Or c’est justement la propriété qui 
caractérise les noyaux magiques. Le fait que les nombres magiques 
des noyaux ne coïncident pas avec les numéros atomiques des gaz 
rares, dont les couches électroniques sont complètes, tient à ce que 
le champ self-consistant du noyau n’est pas identique au champ 
correspondant du cortège électronique des atomes. 

Le potentiel nucléonique self-consistant doit être ajusté de façon 
que la structure en couches qui en résulte corresponde aux données 
expérimentales. La seule dépendance du champ self-consistant avec 
le rayon r ne suffit pas et il faut encore tenir compte du couplage 
spin-orbite. C'est en 1949 que M. Güppert-Mayer (1906-1972) et 
Jensen (1907-1973) étudièrent ce problème indépendamment l’un 
de l’autre. Le spin du nucléon peut être parallèle ou antiparallèle 
au moment orbital. Dans le premier cas les niveaux énergétiques 
s'abaissent dans l’échelle des énergies, et dans le second cas ils se 
relèvent. Ce déplacement des niveaux doit être ajusté pour obtenir 
une séquence correcte des nombres magiques expérimentaux et c’est 
ce que firent les chercheurs cités. Mathématiquement, pour tenir 
compte de l'interaction spin-orbite, on doit trouver un hamiltonien 


convenable pour le faire figurer dans l’équation de Schrüdinger 
Hp = éÿ. L’hamiltonien qui convient est de la forme 


A#m 


H = Vir) + U (r) sl, (78.1) 
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où s est le vecteur spin du nucléon, { son moment orbital. Comme 
indiqué plus haut, les vecteurs s et Z peuvent étre parallèles ou 
antiparalleles. La figure 140 représente l'allure générale du poten- 
tiel V (r). Il se présente sous la forme d’un puits à fond pratiquement 
plat ; à proximité des frontières du puits il croît brusquement pour 
s’annuler ensuite. Ü (r) est un potentiel à symétrie centrale qui 
est plus faible que V (r). Par analogie avec l’atome on pose généra- 
emert 


Ugr=bt#, (78.2) 


où la constante b porte le nom de constante de l'interaction spin-orbite. 
C'est en se fondant sur la forme (78.1) du potentiel nucléonique self- 
consistant que fut élaboré le modèle en couches du noyau atomique. 


Tableau 11 
Nombre de 
Cou- | Nombre de nucléons dans nucléons 
ches Etats la couche dans le 
noyau 
I | ÂS1/° 2 2 
IT | 1Pz/olP1'o 4—+2—06 8 
III | 1d;.1d3/2281'0 6+4+2—12 20 
IV | 1f/olfs/22Pala2pi/el8sla 8+6+44+24+10=30 
V | 1g/2dshethiile daloSile 86512-44232 82 
VI | 2f-/1do/o i13/23P3/o2f 5/2 3P1/2 8+10+14+4+4+6+2--44 126 


11. On indique dans le tableau 14 la disposition des niveaux 
d'énergie du nucléon résultant de la solution de l'équation de Schrô- 
dinger contenant un hamiltonien de la forme (78.1) convenablement 
ajusté. Dans chaque ligne on indique les états des nucléons appar- 
tenant à une couche déterminée. Les énergies négatives des états 
croissent en allant de la gauche vers la droite. La numérotation des 
couches débute par la couche Z et croît selon l'ordre naturel des 
nombres. Dans l’avant-dernière colonne on a indiqué les nombres de 
nucléons se trouvant dans chacun des états (caractérisés par le 
nombre j) et appartenant à chacune des couches; dans la dernière 
colonne on a indiqué le nombre total de nucléons (protons et neu- 
trons pris séparément) contenus dans le noyau dans lequel s'achève 
le remplissage de la couche. La figure 142 illustre la disposition des 
niveaux d'énergie et leur groupement en couches ; le zéro de l’éner- 
gie est placé au fond du puits de potentiel. Le tableau 14 et la figu- 
re 142 s'appliquent aussi bien aux protons qu'aux neutrons. On vou- 
drait attirer l'attention sur l'éclatement du niveau correspondant à 
un / donné en deux sous-niveaux caractérisés par j = L + 1/2 et 
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j = L — 1/2. Cet éclatement résulte de l’interaction spin-orbite et 
s'intensifie à mesure que le nombre ! augmente. Déjà pour ! = 3 l’écla- 
tement de l'état 1f en sous-niveaux 1f.,, et 1f.,, est tellement impor- 
tant qu'un noyau contenant 

28 nucléons présente une sta- 

bilité accrue. C'est pour cela 42.8 
que pour expliquer certaines 
propriétés des noyaux on 
classe le nombre 28 parmi les 
nombres magiques, quoique 
ce nombre ne marque pas la 
fin du remplissage de la cou- 
che de protons ou de neu- 
trons. Par suite d’une certaine 
indétermination dans le choix 
des potentiels empiriques 
V (r) et U (r) figurant dans 25 
l'hamiltonien (78.1), la dis- 
tribution des états quantiques 
parmi les différents niveaux 
énergétiques, calculée par dif- 
férents auteurs, est quelque 
peu différente. Nous avons 15 
représenté l’une des distribu- 

tions possibles. 

L'’aptitude du modèle en 10 
couches du noyau à expliquer 
les nombres magiques fut 
l'argument majeur qui con- 5 
sacra ce modèle. Mais ce dernier 
permet d’expliquer d’autres 
faits expérimentaux tels que 0 
la prévision des spins et des 
parités des noyaux ainsi que Fig. 142 
le calcul de leurs moments 
magnétiques. Nous n’aborderons pas ces questions. Mais il existe 
de nombreux résultats expérimentaux que le modèle en couches 
n'arrive pas à expliquer. Cela ne doit pas étonner vu le caractère 
empirique du modèle et la justification insuffisante de ses propo- 
sitions de départ. 

Le tableau 14 s'arrête à la sixième couche contenant des neu- 
trons. On ne sait pas s’il existe des couches d'ordres supérieurs puis- 
que ces couches concerneraient des noyaux transuraniens non encore 
obtenus et dont l'obtention est problématique. D'autre part il faut 
remarquer que toute augmentation du nombre de masse entraïne 
celle du nombre de niveaux d'énergie requis pour constiluer une 
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couche et simultanément diminue l'espacement des couches. Par 
conséquent, pour des nombres de masse suffisamment grands et si les 
noyaux transuraniens correspondants seront obtenus, il se peut que 
la notion même de la structure en couches du noyau atomique perde 
son sens initial. Pour une couche d'ordre inférieur les valeurs des 
nombres magiques calculées sur la base de différents potentiels 
self-consistants ne dépendent presque pas de la forme de ces der- 
niers. Pour les couches d’ordres supérieurs le calcul des nombres ma- 
giques n'est pas parfaitement univoque puisque à mesure que le 
numéro de la couche augmente, l’ordre de son remplissage dépend de 
plus en plus de la forme précise du potentiel self-consistant choisi 
pour les protons et les neutrons. Néanmoins des tentatives sont 
faites pour calculer les valeurs des nombres magiques pour la sixième 
couche de protons et la septième couche de neutrons. La valeur 
la plus probable du nombre magique de la sixième couche de pro- 
tons est Z — 114 et celle de la septième couche de neutrons est 
N = 284. Le nombre magique Z = 114 ne coïncide pas avec le 
nombre magique Ÿ = 126 pour la sixième couche de neutrons. Dans 
le cas des protons la cause peut en ètre l’existence du potentiel cou- 
lombien. On s’attend à ce que la durée de vie de l'élément transura- 
nien avec Z — 114, au cas où il serait obtenu, serait de plusieurs 
ordres de grandeur supérieure à celle des éléments transuraniens voi- 
sins. Îl est possible que cet élément se comportera comme un élément 
stable et pourra trouver des applications pratiques, mais la question 
reste entière. 

12. Nous terminerons ce chapitre par une description succincte 
du modèle dit généralisé du noyau atomique, initialement suggéré 
par Rainwater (né en 1917) et qui fut surtout développé par Aage 
Bohr (né en 1922) et par Mottelson (né en 1926). Ce modèle se fonde 
sur l’idée que le noyau se compose d’une partie centrale stable — le 
cœur, qui est constitué par des couches complètes de nucléons et des 
nucléons extérieurs qui se meuvent dans le champ créé par le cœur. 
Le mouvement du cœur est décrit par le modèle collectif, mais sous 
l'influence du mouvement des nucléons extérieurs le cœur peut oscil- 
ler et changer de forme, ce qui fait varier le champ engendre par le 
cœur. Selon le modèle en couches à une particule, le moment qua- 
drupolaire électrique du noyau est complètement défini par l’état 
de mouvement du nucléon extérieur. 11 s'ensuit que dans ce modèle 
il ne peut être supérieur en module à 10“ cm* environ pour tous les 
noyaux à nombre impair de protons et doit s’annuler pour tous les 
noyaux à nombre impair de neutrons. En réalité on connaît des 
noyaux à nombre impair de neutrons dont le moment quadrupolaire 
électrique est des dizaines de fois supérieur à celui d’un proton du 
modèle à une particule. Par exemple, les moments quadrupolaires 
des noyaux *UÙ et “SU possédant l’un 143 et l’autre 141 neutrons, 
sont respectivement égaux à 9-10-*! cm° et 14-10-°1 cm*. Nombreux 
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sont les noyaux à nombre impair de protons qui possèdent de grands 
moments quadrupolaires électriques. Le modèle généralisé a été en 
mesure d'expliquer les importants moments quadrupolaires de cer- 
tains noyaux par la forte déformation du cœur, déterminée par les 
nucléons extérieurs. Le cœur perd alors sa forme sphérique et prend 
la forme d’un ellipsoïde allongé, aplati ou triaxial. Le modèle géné- 
ralisé a permis de classer les niveaux d'énergie du noyau en niveaux 
à une particule (niveaux liés à l’excitation des nucléons extérieurs) 
et en niveaux collectifs (vibrationnels et rotationnels liés à l’excita- 
tion du cœur) et de déterminer les énergies des différents niveaux, 


le spin et la parité. 


CHAPITRE XI 


PASSAGE DES PARTICULES CHARGÉES ET DES QUANTA # 
À TRAVERS LA MATIÈRE 


$ 79. Introduction 


Le présent chapitre est consacré au passage à travers la matière 
des particules chargées émises par le noyau et des quanta y de hautes 
énergies, i.e. des énergies de plusieurs ordres de grandeur supérieures 
au potentiel d’ionisation moyen d'un électron atomique. L'’interval- 
le d'énergie qui présente le plus d’intérèt pour la physique nucléaire 
est compris entre plusieurs keV et — 10 MeV. 

Malgré l'extrême complexité des processus liés au passage des 
particules dans la matière, ces processus se prêtent à des calculs re- 
lativement précis ou tout au moins à des estimations numériques. 
Cela tient en premier lieu à ce que leur passage donne surtout lieu à 
des interactions électromagnétiques qui sont bien connues. Dans la 
majorité des cas le rôle des interactions nucléaires est relativement 
peu important en raison de la faible portée des forces nucléaires et 
aussi parce que le nombre d'électrons contenus dans la matière est 
beaucoup plus grand que le nombre de noyaux atomiques. On peut 
donc considérer que les calculs en question sont plutôt du ressort de 
la physique atomique que de la physique nucléaire. Ces calculs 
n’importent pour cette dernière que parce que c’est en physique 
nucléaire qu'on a affaire aux grandes énergies des particules char- 
gées et des quanta y. D'autre part l’importance de l’énergie des 
particules chargées et des quanta ÿ passant à travers la matière 
permet souvent de négliger l'énergie de liaison des électrons atomi- 
ques et de considérer qu’il s’agit d'électrons libres. Même lorsque 
le calcul exact du passage des particules à travers la matière est 
pratiquement irréalisable en raison de son caractère ardu et qu’on 
est obligé de déterminer les grandeurs cherchées par voie expérimen- 
tale, une visualisation qualitative des phénomènes permet de pré- 
ciser les constantes qu’on doit déterminer empiriquement. 

D'après le mécanisme du passage à travers la matière on peut 
diviser toutes les particules en : 1) particules chargées légères (élec- 
trons et positons), 2) particules chargées lourdes (toutes les particu- 
les chargées autres que les électrons et les positons), 3) quanta #. 

L'interaction des neutrons avec les noyaux atomiques n’est pos- 
sible que par l'intermédiaire des forces nucléaires et c’est pour cela 
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que leur passage à travers la matière sera examiné dans le chapitre 
XIV. Les neutrinos n'éprouvant que des interactions faibles peuvent 
parcourir des distances énormes dans la matière. 

La connaissance des lois du passage des particules chargées et 
des quanta y à travers la matière est nécessaire pour comprendre les 
principes de fonctionnement des instruments utilisés en physique 
nucléaire pour la détection et l’étude des propriétés de ces particu- 
les, ainsi que pour pouvoir effectuer les calculs de l’épaisseur des 
parois en béton nécessaires pour assurer la protection du personnel 
des laboratoires de recherches, des centrales atomiques, etc. 


$ 80. Passage des particules chargées lourdes 
à travers la matière 


1. Une particule chargée lourde de masse AT et de grande énergie 
interagit par l'intermédiaire de son champ électrique avec les champs 
électriques engendrés par les électrons et les noyaux atomiques. La 
particule ionise ou excite les atomes du milieu dans lequel elle se 
meut. Elle peut aussi entrer en interaction nucléaire avec le noyau 
atomique. Ces processus déterminent des pertes d'énergie des particu- 
les dont le mouvement se ralentit. Dans le cas de particules char- 
gées positivement, le ralentissement qu'elles éprouvent s’accompa- 
gne d’une capture des électrons appartenant aux atomes du milieu 
ambiant, ce qui conduit à leur transformation en ions ou en atomes 
neutres qui parviennent finalement à l'équilibre thermique avec le 
milieu ambiant. Le destin des particules rapides chargées négative- 
ment est le même. Le mouvement régulier des particules à travers 
le milieu prend alors fin. On n'envisagera pas ici les processus qui 
marquent la fin de la trajectoire des particules, ni les transformations 
nucléaires qu'elles peuvent éprouver lors des chocs avec les noyaux 
atomiques du milieu. Notons simplement que pour les hadrons de 
grande énergie ce sont les interactions nucléaires qui prédominent. 

Dans ce paragraphe on supposera que le ralentissement des parti- 
cules résulte surtout de l'ionisation et de l’excilation des couches élec- 
troniques des atomes. Ces processus constituent ce que l’on appelle 
les pertes d’ionisation et on n'envisagera ici que ces processus. En 
raison de la grande portée des forces coulombiennes la particule 
entre en interaction simultanément avec plusieurs électrons des 
couches électroniques des atomes et ressent en retour les actions 
exercées par ces différents électrons. Comme ces interactions sont 
aléatoires et désordonnées, la trajectoire de la particule dans le mi- 
lieu est pratiquement rectiligne. Le caractère rectiligne du mouve- 
ment tient pour une part à ce que les particules lourdes possèdent 
une masse importante par rapport à celle des électrons et ne subis- 
sent donc à chaque collision qu'une très faible déviation. 


442 PASSAGE À TRAVERS LA MATIÈRE [CH. XI 


Ce sont les pertes d'énergie — d£;dx par unité de longueur de 
trajet de la particule ainsi que son parcours total À dans le milieu 
qui présentent le plus d'intérêt. Dans ce qui suit on se propose de 
faire le calcul approché de ces grandeurs. Ce problème sera traité 
en supposant valables les lois de la mécanique classique, après quoi 
on tiendra compte des effets quantiques sur une base qualitative 
(le calcul quantique conséquent sortirait du cadre de cet ouvrage). 

2. Evaluons d’abord les pertes d'énergie dues à un électron isolé 
afin de faire ensuite la somme des pertes d'énergie occasionnées par 
tous les électrons du milieu. Le calcul 
sera donc effectué dans l’approximation 
des collisions paires en supposant donc 
que l'interaction de chaque électron avec 
la particule considérée évolue comme 
s’il n’y avait aucun autre électron. Com- 
me l'énergie de la particule incidente est 
supposée grande, on peut poser que l'élec- 

+Ze tron avec lequel elle interagit est libre. 
| On peut supposer mème que cet électron 
Fig. 143 est au repos. Cette hypothèse est justifiée 
par ce que l’électron appartient à un 
atome ou à une molécule et se déplace avec ceux-ci avec la vitesse 
d'agitation thermique. Quant à la particule incidente, elle pos- 
sède une vitesse proche de la vitesse de la lumière ou n'en diffère 
que d’un ordre de grandeur. A la suite de l’ionisation l’électron se 
détache de l’atome ou de la molécule et acquiert une vitesse de plus 
en plus grande, de sorte que l’hypothèse selon laquelle il est au re- 
pos n’est pas toujours satisfaite. Or le processus d’ionisation se réali- 
se à faible distance de la particule en mouvement, de sorte que l’ac- 
célération de l’électron libéré est de courte durée et on peut poser 
que son influence n'est pas essentielle. On a déjà indiqué que dans 
les calculs on pose que la particule incidente est animée d’un mou- 
vement rectiligne avec une vitesse constante v. Nous désignerons son 
nombre de charge par la lettre minuscule z en réservant Z majuscule 
pour désigner le nombre de charge des noyaux atomiques du milieu 
dans lequel se propage la particule. 

Une particule de charge ze (fig. 143) attire l’électron avec une 
force F = ze?/r? et communique à celui-ci, au cours du temps dt, 
une impulsion égale à F dt. La composante longitudinale de cette 
impulsion ne joue aucun rôle, car lorsque la particule passe par 
l'origine © cette composante change de signe et son accroissement 
est compensé par sa diminution. Seule compte la composante trans- 
versale de l’impulsion de l’électron, que nous noterons p. On a alors 
dp = —F sin g dt ou 


dp = _ 159 ux, 
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dx étant l’espace parcouru par la particule dans le temps df. Or 
zx = b cotg p, r = b/sin @ et b est supposé constant dans l'appro- 
ximation utilisée. En prenant l’angle ç pour variable indépendante, 
on obtient 
__ sefsin® ;. 

dp=—— dy. 
Pour trouver l'impulsion transversale totale qu'éprouve l’électron, 
il suffit d’intégrer sur œ entre 0 et x. On obtient alors 


22e? 


") = 
1 br 


(80.1) 


L'énergie acquise par l’électron p*/(2m) est égale à la perte d'énergie 
que subit la particule incidente (m — masse de l’électron). 

3. Supposons maintenant que la particule traverse une couche 
plan-parallèle infinie d'épaisseur dx, dont l’unité de volume con- 
tient r électrons. La partie de cette couche délimitée par des surfaces 
cylindriques de rayons b et b + db contient dN = 2nnb db dx élec- 
trons. Puisque selon notre hypothèse les électrons agissent indé- 
pendamment les uns des autres, l'interaction de la particule avec 
adN électrons entraînera une perte d'énergie égale à —dNp°/(2m). La 
perte d'énergie totale que subit la particule sur l’unité de trajet est 
donc égale à 


(80.2) 


où l'intégrale est étendue à tout le domaine contenant des électrons 
qui exercent une influence notable sur le freinage de la particule. 
En toute rigueur cette assertion n'est pas très correcte puisqu'elle 
implique que dans ce domaine l'interaction de la particule avec les 
électrons est conforme au schéma adopté pour faire ces calculs. Or on 
peut affirmer que ce schéma est sûrement incorrect lorsque le pa- 
ramètre b est trop grand ou trop petit et qu'il n’est qu'approximati- 
vement valable pour les valeurs intermédiaires de b. Néanmoins, 
sans prétendre à la rigueur mathématique absolue, on utilise ce 
schéma pour les valeurs intermédiaires de b puisqu'il est physique- 
ment justifié alors. Îl est cependant interdit d'intégrer entre les 
limites b = 0 et b — +o puisque cela conduit à une intégrale di- 
vergente, ce qui correspond à un arrêt instantané de la particule, 
résultat physiquement inacceptable. [1 s'ensuit que l'intégration 
dans (80.2) doit être effectuée entre une valeur minimale b = brin 
et une valeur maximale b = b,,,,. C’est la fixation de ces bornes qui 
est la partie la plus ardue du problème puisqu'elle manque de ri- 
gueur mathématique et de transparence physique. Heureusement, 
dans la plupart des cas, on peut se contenter d’estimations gros- 
sières mais physiquement justifiées. Nous donnons ci-après une esti- 
mation simple. 
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4. Voyons d’abord pourquoi on doit imposer une limite à la 
borne supérieure de l'intégrale (80.2). Cette limitation est imposée 
par les propriétés quantiques des atomes du milieu. Pour exciter les 
atomes, l’action extérieure doit être suffisamment intense pour 
assurer leur transition vers un niveau de plus grande énergie, car 
autrement on n’arrivera pas à les exciter. Un atome non excité n’exer- 
cera aucune action sur le ralentissement de la particule incidente et 
n’apportera aucune contribution à l’intégrale (80.2). Une estimation 
élémentaire suivante permet d'éclairer la question. La particule 
incidente agit effectivement sur l’électron durant le temps t — b/v. 
La force coulombienne s’exerçant sur l’électron est F — ce°/b?, et 
l'impulsion acquise par l’électron est proportionnelle à Fr — ze*/bv, 
ce qui signifie que l'impulsion diminue lorsque b augmente. Si b 
est supérieur à une certaine valeur b,,,, l'électron correspondant ne 
doit pas être pris en compte. Mais si l’on obverve l'électron pendant 
le temps T, son énergie n’est pas rigoureusement déterminée et cette 
indétermination A€ est limitée par la relation t-AË£ = k. De fa- 
çon approchée, l'atome ne sera excité que si A€ est égal ou supé- 


rieur à Z, où J est le potentiel d’ionisation moyen de l'atome. En 


posant A£ = 1, on obtient une estimation t Æ k/I pour la durée 
d'interaction effective de l’électron avec la particule considérée. 
Pendant cet intervalle de temps la particule parcourt un chemin égal 


à—b = vh/l. On peut adopter cette quantité en qualité d'estimation 
grossière de la limite supérieure de 0: 


bnax = liv/I (non relativiste). (80.3) 


Pour trouver l'énergie d'ionisation moyenne des atomes, on utilise 
la formule empirique 


I = 13,5 Z eV. (80.4) 


La formule (80.3) a été établie dans l’approximation non relati- 
viste, ce qui est indiqué entre parenthèses. Si la particule est animée 
d'une vitesse relativiste, on doit apporter une correction à cette for- 
mule. Cela tient à ce que pour l'établir on a utilisé la loi de Coulomb 
pour le champ électrique d’une charge ponctuelle. Aux vitesses rela- 
tivistes le champ électrique de la charge mobile change. Les lignes 
de force électriques d’une charge ponctuelle en mouvement restent 
rectilignes, mais la figure de leur distribution se trouve comprimée 
dans le sens du mouvement, comme le montre la figure 144. En outre 
le champ longitudinal orienté suivant la trajectoire de la particule 
diminue de 1/(1 — B°) fois, tandis que le champ équatorial transver- 
sal augmente de 1/V 1 — B° fois. Le premier effet entraîne une réduc- 
tion de 1/(1 — B°) fois de la durée effective d'interaction de la par- 
ticule avec l’électron et le second effet donne lieu à une augmentation 
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de 1/V 1 — B* fois de l’intensité transversale du champ électrique. 
De ce fait la quantité Fr se trouve multipliée par le facteur 
(4 — B°)/V 1 — B° = V1 — B° et on obtient à la place de (80.1) 
l'expression 

2ze° 


p= VIF, (80.5) 


où l’on a remplacé la vitesse v de la particule par c en raison de son 
mouvement relativiste. En ce qui concerne l’électron, on suppose 
toujours qu'après collision avec la particule son mouvement est 


a) b) 
Fig. 144 


non relativiste. En conséquence, l’énergie cinétique qu'il acquiert 
est donnée, comme ci-dessus, par l’expression p*/(2m). Ainsi, pour 
passer au cas relativiste, il suffit de remplacer formellement, dans la 


formule (80.1), la quantité b par la quantité bV 1 — B?. Dans ces 
conditions la borne! supérieure bmAx se trouve multipliée par 
1/V 1 — B°, i.e. 
RS 
1 Vif 
9. Evaluons maintenant la borne inférieure de l'intégrale figu- 
rant dans (80.2). Dans le cas classique la vitesse acquise par l’élec- 
tron à la suite d’un choc frontal avec une particule lourde ne peut 
être supérieure à 2v et l'énergie transmise à l’électron ne peut dépas- 
ser {/,m (2v)* = 2mv°. Dans ces conditions la formule (80.1) ne peut 
être valable que si 


(relativ.) (80.6) 


Omax 


—— | 2e ) < 2m, 


1.6. Si 


10—0241 
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Dans l'approche classique on utilisera comme borne inférieure de 
l'intégrale l'expression 


bin= (non relativ.). (80.7) 


L'approche quantique conduit à un résultat différent. Selon la 
relation d'incertitude, l'impulsion p — mv/VY 1 — B° de la particule 
et sa distance b jusqu’à l’électron doivent satisfaire à la condition 
bp > À. Dans l’approche quantique il est donc tout indiqué d’adop- 
ter pour borne inférieure de l'intégrale l’expression suivante: 

V TE 
a = RER (relativ.). (80.8) 

Parmi les deux expressions (80.7) et (80.8) il convient de prendre 
la plus grande. La comparaison de ces expressions effectuée dans 
l’approximation non relativiste conduit au résultat suivant : 


me REP as (80.9) 
mi |” : 


Dans le cas relativiste ce rapport est encore plus grand et cela signi- 
fie que les limitations imposées par la mécanique quantique.commen- 
cent à se manifester plus tôt. On choisira donc l'expression (80.8). 
En combinant les formules (80.2), (80.6) et (80.8) on obtient la for- 
mule de Bohr 

___d& __ Annzet In bmax __ 4nn:*ci In mr (80.10) 


dr  mu* bmin mL I(A—B°?) | 


On ne doit pas s’étonner de la grossièreté du procédé d'évaluation 
des bornes bin et bmax, qui a été utilisé pour arriver à la formu- 
le (80.10). Comme la formule (80.10) contient le logarithme du rap- 
port de ces bornes, les erreurs d’estimation de b,,, et bn: n'affec- 
tent que peu la valeur du logarithme. 11 existe plusieurs expres- 
sions plus précises de —d£€/dx ; nous n’indiquerons que la plus simple 
dé 4nnz?ei 2mvr° 2 

Dans le cas de protons possédant une énergie de 1 MeV et se propa- 
ceant dans l’air à température et à pression normales, le terme loga- 
rithmique figurant dans (80.11) est approximativement égal à 9. 

Bethe et Bloch ont élaboré une théorie quantique conséquente des 
pertes par ionisation des particules chargées se propageant dans la 
matière, mais nous ne pouvons pas l’exposer ici car il faudrait que 
le lecteur connaisse déjà l’appareil mathématique de la mécanique 
quantique. 

6. La formule de Bohr permet de comprendre qualitativement, 
sinon quantitativement, la nature des facteurs déterminant le ra- 
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lentissement des particules chargées lourdes par suite des pertes que 
provoque l’ionisation des atomes de la matière traversée lorsque 
l'énergie des particules incidentes varie de —1 MeV jusqu’à plusieurs 
dizaines ou centaines de GeV. D’après les formules (80.10) et (80.11), 
les plus grandes pertes sont déterminées par la charge et par la vi- 
tesse de la particule, par le nombre d'électrons contenus dans l’uni- 


té de volume du milieu et par le potentiel d’ionisation moyen 1 


des atomes de ce milieu. La dépendance en fonction de 7, étant lo- 
garithmique, est faible. La dépendance en fonction de r se ramène 
à la dépendance en fonction de la densité p du milieu à l’aide de la 
formule 


n = ZoNIA, (80.12) 


où W est le nombre d'Avogadro, À la masse atomique, Z le nombre 
d’électrons par atome du milieu. [1 s'ensuit que la quantité —d£/d (px) 
est à peu près la même pour toutes les substances. On introduit 
généralement la quantité px en tant que mesure de l'épaisseur de la 
substance au lieu de son épaisseur réelle x. C’est ce que l’on fait dans 
le calcul de l’épaisseur de la paroi de protection contre les radiations 
radioactives, quoiqu'il s’agit alors de se protéger contre les quanta y 
et les neutrons et non contre les flux de particules chargées. Les 
pertes dépendent largement de la vitesse des particules et sont d’au- 
tant plus importantes que la vitesse est petite. C’est pour cela que 
l’épaisseur des traces que laissent derrière soi les particules chargées 
lourdes dans les chambres de Wilson ou dans les émulsions photosen- 
sibles augmente fortement vers la fin du parcours. Lorsque la vites- 
se de la particule augmente, le terme logarithmique figurant dans 
(80.10) et (80.11) commence par décroître, mais à mesure que la 
vitesse tend vers la limite relativiste v — c, ce terme commence à 
croître vu que le numérateur 2m reste pratiquement constant tan- 
dis que le dénominateur (1 — B*) tend vers zéro. En conséquence, 
lorsque v —+ c, les pertes d’énergie —d&/dx passent par un minimum 
situé près de € = 2Mc*. C’est un effet purement relativiste. 

Les formules (80.10) et (80.11) montrent que pour des valeurs 
données de la charge et de la vitesse de la particule, les pertes ne 
dépendent pas de sa masse M. C’est pour cela que les pertes sont 
les mêmes pour les protons et les pions, par exemple, à condition 
que ces particules soient animées de la même vitesse. Dans le cas 
non relativiste, l’introduction de l'énergie cinétique € = !/,Mvi 
de la particule dans la formule (80.10) conduit au résultat suivant : 

dé 2nnz°et M 26m 
En In TT (80.13) 
Ce résultat montre que dans le cas non relativiste, pour les mêmes 
valeurs de la charge et de la masse de la particule les pertes sont 


10* 
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proportionnelles avec une précision logarithmique à la masse M de 
la particule. Dans ces conditions la trace laissée par une particule 
lourde est plus épaisse et plus courte que celle que laisse une particule 
légère. Enfin la dépendance quadratique avec : se manifeste par un 
ralentissement important des particules & et des particules portant 
plusieurs charges par la matière. 

Lorsque la vitesse de la particule est très petite ou très grande, 
les formules (80.10) et (80.11) donnent des valeurs trop fortes pour 
les pertes d'énergie de la particule. 

7. Aux vitesses faibles commence à se manifester la capture des 
électrons par la particule incidente. Cette capture est à certains 
points de vue équivalente à une diminution du nombre 3, ce qui 
conduit à des pertes d'énergie plus faibles que celles que fournit la 
formule de Bohr. La capture est particulièrement importante par 
les ions positifs portant plusieurs charges électriques (atomes ayant 
perdu plusieurs électrons). Parfois on observe non pas une capture 
mais une perte d'électrons. C’est grâce à la capture d'électrons que 
la courbe des pertes ne tend pas vers l'infini aux faibles vitesses de 
la particule, comme ce serait le cas d’après la formule (80.10), mais 
passe par un maximum, puis décroît. 

Aux très grandes vitesses commence à se manifester l'influence 
de la polarisation du milieu déterminée par le champ électrique de 
la particule. La polarisation du milieu affaiblit ou, comme on dit, 
se comporte comme un écran vis-à-vis du champ créé par la particule 
dont les pertes d'énergie s’en trouvent diminuées. Aux vitesses non 
relativistes le rayon d'écran (rayon de Debye, cf. t. III, $ 121) est 
supérieur aux dimensions de l'atome. Dans ces conditions l'effet 
d'écran ne peut se manifester qu’aux distances supérieures à bas, 
i.e. là où les pertes d’ionisation sont inexistantes. Dans le cas ultra- 
relativiste le champ électrique engendré par la particule est aplati 
dans le sens du mouvement et dilaté suivant la direction transversale, 
ce qui fait qu’il est fortement inhomogène. En conséquence la pola- 
risation du milieu commence à se manifester à des distances relati- 
vement faibles. L'influence de la polarisation et surtout l'influence 
de la capture des électrons du milieu sont difficiles à analyser par 
la théorie. On en tient compte sur une base empirique et les résul- 
tats sont présentés sous la forme de courbes représentant la longueur 
du trajet en fonction de l’énergie. 

8. La distance que peut parcourir une particule avant de s’arré- 
ter, i.e. jusqu’à l'instant où elle parvient à l’équilibre thermique 
avec le milieu ambiant, est appelée parcours R de la particule. Pour 
pouvoir calculer À on commencera par remarquer qu'après avoir 
parcouru la distance dx l'énergie cinétique € = !/,Mv*° de la parti- 
cule varie de d£, de sorte que dx = (dx/dé) d£ = (dx/d£) Mv dv. 
En remplaçant d£/dx par l'expression (80.10) on obtient l'équation 
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différentielle 


Mmu dv 
mv* 


I (1—B°) 
dont l'intégration fournit l'expression 


dx = — 
&nnz°es ]1n 


R= jf (vo). (80.14) 


où v, est la vitesse initiale de la particule et où la fonction f est dé- 
finie par l'intégrale 


0 
D er 
Lo) = — | — "7 —. (80.15) 
0 Annei In ———— 
T0 jane*in ] (1 —p?) 
Il est essentiel que pour un milieu donné cette fonction est la même 
pour toutes les particules. Si l’on néglige la faible dépendance loga- 
rithmique avec la vitesse de la particule, on peut écrire 


R = — 0%. (80.16) 

Or nous avons vu que la validité de la formule (80.10) est limitée 
par les effets liés à la capture des électrons du milieu. On peut obtenir 
une formule plus précise pour À en se fondant sur quelques considé- 
rations simples. Divisons tout le trajet de la particule en deux par- 
ties: une partie où il ne se produit pratiquement aucune capture 
d'électrons et à laquelle s'applique la formule (80.10) et la partie 
restante du trajet où les captures d’électrons jouent un rôle essentiel. 
On peut appliquer la formule (80.14) à la première partie du trajet. 
Comme la longueur de la deuxième partie du trajet ne dépend pas de 
la vitesse initiale v,, c’est une constante C. La valeur de cette cons- 
tante dépend de la nature des particules et des milieux qu'elles 
traversent. Le parcours total est donc donné par la formule approchée 


R= jf (vo) + C. (80.17) 


Pour des particules & dans l’aire à température et pression normales 
l'expérience fournit la valeur de C = 0,2 cm. Dans l’aluminium le 
parcours d’un proton ayant une énergie égale à 5 MeV est égal à 
0,06 mm et si son énergie est égale à 10 MeV, le parcours est égal à 
0,17 mm. 

La formule (80.17) est valable si R < Anoyr Anoy étant la lon- 
gueur de parcours du choc nucléaire relatif. Cette condition n'est 
pas vérifiée pour les hadrons de haute énergie. 
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$ 81. Passage des particules chargées légères 
à travers la matière 


1. Après l’électron et le positon la particule chargée la plus lé- 
gère est le muon qui est près de 207 fois plus lourd que l’électron. 

La masse de la particule légère (électron ou positon) étant faible, 
la variation d’impulsion qu'elle subit à chaque choc est relative- 
ment grande. La trajectoire d’une particule légère se déplaçant dans 
un milieu est sinueuse et non pas rectiligne. Si l’on envoie un fais- 
ceau de particules vers un milieu homogène, son comportement sera 
différent suivant que le milieu se compose de particules lourdes ou 
de particules légères. Dans le premier cas l'intensité du faisceau res- 
tera constante tant que le chemin parcouru zx est inférieur à la lon- 
gueur de parcours À. Dans une tranche très fine adjacente à la 
frontière z = R, les particules sont éliminées du faisceau et celui-ci 
cesse d'exister. Dans le cas d’un faisceau de particules légères, l’in- 
tensité du faisceau diminuera de façon monotone et continue sur 
toute la longueur du trajet. On ne peut donc parler d’un parcours 
déterminé R d’une particule légère, mais on peut introduire les no- 
tions de parcours maximal (parcours extrapolé) et de parcours moyen. 
On appelle parcours maximal l’épaisseur minimale d’une tranche de 
matière susceptible d’arrêter toutes les particules. Le parcours maxi- 
mal coïncide évidemment avec la longueur totale de la trajectoire 
curviligne d’une particule dans la matière considérée. Pour trouver 
le parcours moyen on doit déterminer le chemin rectiligne que la 
particule incidente effectue dans la matière avant qu'elle soit éli- 
minée du faisceau, puis faire la moyenne de ces chemins rectilignes 
pour toutes les particules. 

Une autre différence entre les particules lourde et légère se mani- 
feste en ce que toute variation d’impulsion d’un électron (ou d’un 
positon) résultant d’un choc donne lieu à l’émission d’un rayonne- 
ment. En plus des pertes d’ionisation on voit apparaître des pertes 
radiatives, i.e. des pertes d'énergie par émission de photons. 

Enfin une troisième différence réside en ce que le mouvement 
d’un électron dans un milieu s'accompagne d'effets d'échange quan- 
tiques observables dans tout système de particules identiques. Ces 
effets ne se produisent pas lors du mouvement d’un positon dans un 
milieu matériel puisque l’électron et le positon ne sont pas des par- 
ticules identiques. Mais dans ce cas peut se produire l’annihilation 
mutuelle du positon et de l’électron. Le rôle des processus d’annihi- 
lation et des effets d'échange est cependant relativement peu 
important, ce qui se traduit en ce que le ralentissement de l’électron 
et du positon dans un milieu est pratiquement le même. Dans ce 
qui suit on n'envisagera que le ralentissement des électrons, les 
faisceaux de positons étant utilisés beaucoup plus rarement dans les 
études expérimentales. 
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2. Qualitativement le mécanisme des pertes d’ionisation des 
particules légères est le même que celui des particules lourdes. On 
peut donc utiliser pour les électrons la formule (80.2) à condition de 
définir autrement les limites d’intégration bn et Omax en raison de 
la petitesse de la masse de l’électron et des effets d'échange quanti- 
ques. En tenant compte de ces facteurs, ainsi que d’autres encore 
Bethe (né en 1906) a établi la formule suivante pour les pertes d’ioni- 
sation des électrons : 


dé  2nnei {In _mu7é … 
2T (1—$°) 
—in2(2VT—R—1+)+1—8+5+(41—V1—p)}, (81.1) 


où J est le potentiel d’ionisation moyen des atomes de l’absorbeur, 
qui est donné par la formule approchée (80.5) et & l’énergie cinéti- 
que relativiste de l’électron : 


E=——— — me. 81.2 
VE (81.2) 
A la limite non relativiste B —+ 0: 
d. Annei 2 . 
— << — — In mr (non relativ.). (81.3) 


Dans le cas ultrarelativiste 


… dé 2anci { S° 
dr mec? 2172 ARTE 


Comme la masse de l’électron est très petite, les formules (81.1), 
(81.3) et (81.4) trouvent toutes des applications pratiques. En effet, 
comme pour l’électron mc* = 0,511 MeV, il s’ensuit que les électrons 
ayant une énergie de plusieurs MeV sont déjà ultrarelativistes. 

3. Lorsqu'on cherche à comparer les pertes d’ionisation d’une 
particule lourde et d’une particule légère, on doit noter qu'aussi 
bien dans les formules (80.10) et (80.11) que dans les formules (81.1), 
(81.3) et (81.4) c’est le facteur placé devant le logarithme qui prédo- 
mine, le logarithme ne variant que lentement en fonction des para- 
mètres caractérisant le mouvement des particules. Or dans le cas de 
particules ne portant qu'une seule charge, ce facteur est pratique- 
ment le même dans toutes les formules. Il s'ensuit qu’à vitesses éga- 
les les pertes d’ionisation d’une particule lourde et d’une particule 
légère sont approximativement égales. Ce résultat est parfaitement 
normal puisque les pertes d’ionisation résultent de l’action exercée 
par le champ électrique de la particule incidente sur les électrons du 
milieu. Or les champs engendrés par les particules légères et lourdes 
sont exactement les mêmes lorsque les charges et les vitesses des par- 
ticules sont les mêmes. 


++) (ultrarelativ.). (81.4) 
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La situation est toute autre lorsqu'on compare les pertes d’ioni- 
sation d’une particule légère et d’une particule lourde. chacune 
portant une seule charge et possédant des énergies égales. Lorsque 
le mouvement des particules est non relativiste, les vitesses des par- 
ticules sont en raison inverse aux racines carrées de leurs masses. En 
conséquence la particule lourde exerce une action efficace plus du- 
rable sur chaque électron du milieu et subit donc une perte d'énergie 
plus importante. Nous avons montré dans le paragraphe précédent 
que dans ce cas les pertes d'énergie dues à l’ionisation sont propor- 
tionnelles à la masse de la particule. Par exemple les pertes d'’ioni- 
sation du proton sont près de 2000 fois plus grandes que celles de 
l'électron possédant la même énergie. 

Un cas plus intéressant est celui où l’électron est déjà ultrarela- 
tiviste tandis que le proton de même énergie peut être considéré 
comme non relativiste. Dans ce cas le champ électrique du proton 
incident présente une symétrie sphérique tandis que le champ élec- 
trique de l’électron est aplati suivant la direction du mouvement 
et dilaté suivant la direction perpendiculaire. De ce fait les pertes 
d’ionisation de l’électron sont fortement accrues. Comparons, par 
exemple, les pertes d’ionisation d’un électron et d’un proton possé- 
dant la même énergie cinétique € = 5 MeV. Avec cette énergie l’élec- 
tron peut être considéré comme ultrarelativiste, tandis que le pro- 
ton est encore non relativiste. Comme l'énergie au repos de l’élec- 
tron est € — 0,5 MeV, et comme son énergie cinétique coïncide 
pratiquement avec son énergie totale, on peut écrire € Æ 
Æ Eo/V1—$*, de sorte que 1/V 1—$* & 10. En comparant les formu- 
les (80.13) et (81.4) on trouve 


(dé/dx)p __ Mc In4A 


(dé/dr)};: 6 InB 


28m 2-5-105 ° T7 
avec À ST 20010 © 5:102 (on a posé Z = 10 eV), 
__ #* __ 52.401240 2 
CRE Om CAS 


1.e. 
In À = 2]1n 10 + In 5 = 2-2,3 + 1,6 = 6,2, 
1n B = 12 1n 10 + In 2,5 = 12.2,3 + 0,9 = 28,5. 


Le rapport des logarithmes n’est donc égal qu’à —1/5, tandis que le 
facteur placé devant les logarithmes Mc°?/£ = 938/5 & 200. Les 
pertes d'ionisation du proton ne sont que près de 40 fois plus grandes 
que celles de l’électron. 

Considérons encore le cas où les deux particules, la lourde et la 
légère, sont ultrarelativistes et possèdent la même énergie cinétique 
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qu'on peut poser égale à l'énergie totale € = mc*/V 1 — f£ — 
— Mc°lV 1 —$?, B. désignant le rapport v/c de la particule légère 
et f, le même rapport pour la particule lourde. On a donc 
7 RE 6 TRE 6 
UVT=R=, UV =. 
Dans le cas de la particule lourde (le proton) on utilisera la formu- 


le (80.10) en y posant v = c, et dans le cas de la particule légère on 
utilisera la formule (81.4). On trouve alors 


d£ 
dr lp n À 
(CE), à 
dé. 7 7 InB 
(+ | 
avec 
_ ___ met _ m6 — ___{#? _ _6 
TAB) M 1Ma° 21 Vi—BÈ  2I1°mc 


Considérons un exemple numérique: € — 10 GeV = 1019 eV, 1 = 
= 10eV,m/M = 1/2000, Mc? = 1 GeV = 10° eV, mec? = 0,5MeV — 
= 0,5-10% eV. On a alors 1n À = 15,4, 1…n B = 50,6, 


(d&/dr)p 


asian © 06. 


Les pertes d'ionisation de l'électron ultrarelativiste sont dans ce cas 
plus grandes (de deux fois) que celles du proton ultrarelativiste de 
même énergie. Cela tient à ce que par rapport au champ électrique 
créé par une particule au repos, le champ électrique engendré par 
l’électron ultrarelativiste subit une distorsion plus importante que 
le champ électrique du proton ultrarelativiste de même énergie 
(Be > pp). 

Les différences de comportement des particules chargées de diffé- 
rentes énergies se manifestent par exemple lors de leur détection. 
Par exemple un proton ayant une énergie de 5 MeV laisse dans la 
plaque nucléaire une trace bien visible tandis qu’un électron de mé- 
me énergie ne sera pratiquement pas détecté. Dans le cas de particu- 
les ultrarelativistes il est difficile de les distinguer d’après les traces 
qu'elles laissent dans une chambre à bulles par exemple, puisque 
les traces de toutes les particules chargées ultrarelativistes ont pra- 
tiquement la même épaisseur. 

4. On sait qu'une particule chargée animée d’un mouvement 
accéléré émet des ondes électromagnétiques. Cela se produit notam- 
ment lors de ses chocs contre les particules du milieu qu'elle traverse. 
La radiation électromagnétique qui est alors émise est appelée radia- 
tion de freinage (appelée encore Bremsstrahlung) et les pertes d'éner- 
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gie accompagnant cette émission sont appelées pertes radiatives. Un 
exemple bien connu de la radiation de freinage est le spectre conti- 
au des rayons X qui résulte du freinage des électrons dans l’anticatho- 
de d’un tube à rayons X. Le ralentissement des électrons de haute 
énergie dans les accélérateurs de particules est utilisé pour la pro- 
duction de faisceaux de rayons y. Il a été indiqué dans let. III, $ 141 
que dans l’approximation non relativiste non quantique l’intensité de 
la radiation de freinage (i.e. l’énergie électromagnétique émise par 
la particule par unité de temps) est donnée par l'expression 


D, (81.5) 


où ce est la charge de la particule et v son accélération. L'accéléra- 


tion est égale à o = F/m, F étant la force s "exerçant sur la particule 
de masse m. On peut en conclure que pratiquement la totalité du 
ralentissement radiatif résulte du rayonnement émis par les élec- 
trons puisque le rayonnement émis par les protons sous l’action de 
forces égales est (m,/me.)* = 1836° = 3,4-105 fois moins intense 
que celui de l’électron. Les pertes d'énergie dues à l’ionisation pro- 
duite par l’électron incident sont déterminées par les collisions de 
ce dernier avec les électrons atomiques. Pour l'essentiel les pertes sont 
proportionnelles au nombre Z d'électrons appartenant à un atome du 
milieu. Par contre les pertes radiatives sont déterminées pour l’es- 
sentiel par les collisions de l’électron incident avec les noyaux ato- 
miques du milieu. Ces pertes sont proportionnelles au carré de la for- 
ce d'attraction coulombienne s’exerçant entre l’électron incident et 
le noyau atomique. Comme cette force est à son tour proportion- 
nelle à Ze, les pertes radiatives doivent croître proportionnellement 
au carré de Z. Ce résultat reste valable dans la théorie quantique rela- 
tiviste de la radiation de freinage, développée par Bethe et Heitler 
(1904-1981). 

5. La radiation de freinage qui est émise lors de chaque acte in- 
dividuel de collision de l’électron avec un atome dépend largement 
de l’effet d'écran qu'’exercent les électrons atomiques par rapport 
au champ électrique créé par le noyau. Du point de vue de la physi- 
que classique cette dépendance est définie par le rapport entre le pa- 
ramètre d'impact b de l’électron incident et le « rayon du noyau » a. 
Lorsque b/a << 1, l'effet d'écran ne se manifeste pas et lorsque 
bla > 1 l’effet d'écran est total. Néanmoins c’est le ralentissement 
de l’électron par le champ électrique du noyau qui joue le rôle prin- 
cipal. En négligeant l'effet d'écran l'énergie que perd l’électron par 
suite de la radiation de freinage sur la même longueur b de son trajet 
dans le milieu est proportionnelle au nombre de noyaux devant les- 
quels passe l’électron. Autrement dit cette énergie est proportion- 
nelle à la densité p du milieu et au chemin parcouru dx. Les pertes 
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radiatives de l’électron sont donc données par l'expression 


EH Eu + ’ (81.6) 


où la constante L. est appelée longueur de radiation. Rappelons que 
dans le $ 80, 6 on a remplacé l’épaisseur vraie z de la tranche de 
matière par le produit px (x par la densité p de la matière) et on l’a 
appelé aussi « épaisseur ». Afin d'éviter tout malentendu, la lon- 
gueur de radiation ainsi entendue sera désignée par L.. Dans les tables 
numériques on indique généralement les valeurs de L, en unités 
g/cm°. Nous ne donnerons pas la formule de ZL, établie dans la théorie 
de Bethe et Heitler, mais nous indiquerons dans le tableau 15 les 


Tableau 15 
Longueur de radiation et énergie critique de quelques 
substances 
Substance cr’ MeV Le, g/cm2 | Substance écr" MeV L,, g/cm? 
H 340 58 Al 47 23,9 
He 220 83 Fe 24 13,8 
C 103 42,5 Cu 21,5 12,8 
Air 83 36,5 Pb 6,9 5,8 


valeurs de Z, pour quelques substances. On y trouve par exemple que 
pour de l'air sec à 18 °C et à la pression normale (p = 0,001213 g/cm*) 


36.5 
— 9 302 — 
L TOI 21 30 200 cm = 302 m 

Selon la formule (81.6) les pertes radiatives croissent avec l’éner- 
gie selon une loi linéaire, tandis que les pertes d’ionisation des parti- 
cules de grandes énergies varient en fonction de l’énergie selon une 
loi logarithmique, ce qui signifie qu’elles n’en dépendent pratique- 
ment pas. Pour comparer commodément ces deux types de pertes 
d'énergie on peut utiliser la relation approchée 
(dé /'dx)rad mu LA 
(dé/dt)1onis T7 810 ? (81.7) 


où l’énergie € est donnée en MeV. La formule montre que pour 6 > 
> 800/Z les pertes radiatives sont supérieures aux pertes d’ioni- 
sation. L'énergie €. pour laquelle les deux types de pertes devien- 
nent égaux est appelée énergie critique. Pour cette énergie la formule 
approchée (81.7) donne &€,, Æ 800/Z MeV. Pour les particules de 
très grandes énergies on peut négliger les pertes d’ionisation et inté- 
grer l’équation (81.6). On trouve alors 


BE “7. (81.8) 
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$ 82. Interaction de rayons y avec la matière 


1. Le rayonnement y comporte, grosso modo, les ondes électro- 
magnétiques dont la longueur d’onde est notablement inférieure 
aux distances interatomiques, i.e. À € 107% cm. Dans les accéléra- 
teurs modernes on produit des rayons y d’une énergie € — 20 GeV 
et d’une longueur d’onde À = 2nñc/£ = 6-10715 cm — 0,06 fm. 
Les rayons y d'intérêt pratique ont des énergies comprises entre 
plusieurs keV et 200 à 300 MeV. 

La théorie de l'interaction de rayons y avec la matière se fonde 
sur l’électrodynamique quantique. On ne peut donc l’exposer ici, mais 
il importe d'indiquer qu’un faisceau de rayons y est absorbé par la ma- 
tière grâce aux interactions électromagnétiques. Mais à la différence 
des particules chargées, les photons y ne portent aucune charge élec- 
trique et ne sont donc pas soumis à l’action à grande distance des 
forces coulombiennes. Le domaine d'interaction du photon y avec 
l’électron a une dimension linéaire de l’ordre de la longueur d'onde 
de Compton de l’électron, i.e. — 1071 cm. C'est pour cela que lors 
de leur passage à travers la matière les photons y n’entrent que rare- 
ment en collision avec les électrons et les noyaux atomiques. Mais 
lorsqu'elles se produisent, ces collisions donnent lieu à une brusque 
variation de la direction de propagation des photons, ce qui les éli- 
mine du faisceau incident. Une autre particularité des rayons y est 
qu’étant dénués de masse, ils ne peuvent se déplacer qu'avec la vitesse 
c. Ils ne peuvent être ralentis, mais peuvent être absorbés, déviés ou 
donner lieu à la création de paires électron-positon. 

Ainsi les photons y sont en général supprimés du faisceau par 
des actes de collision uniques avec les électrons ou les noyaux ato- 
miques de l’absorbant. Pour les photons y on ne peut introduire la 
notion de parcours comme on l’a fait pour les particules chargées 
lourdes qui sont ralenties dans la matière grâce aux effets d’ionisa- 
tion. Le nombre de photons y supprimés d’un faisceau monoénergéti- 
que après traversée d’une tranche de matière d'épaisseur dx est pro- 
portionnel à dx et à l'intensité du faisceau incident pénétrant dans 
cette tranche. Il s'ensuit que l'intensité d'un faisceau monoëénergéti- 
que y doit décroître avec la distance x suivant une loi exponentielle: 


I (x) = I (0) e-ner, (82.1) 


où oc est la section efficace totale d'absorption et de diffusion des pho- 
tons y sur un atome et »# le nombre d’atomes contenus dans l'unité 
de volume de l’absorbant. La quantité + — no est appelée coeffi- 
cient linéaire d'absorption des photons y. Il est commode de lui subs- 
tituer le coefficient massique d'absorption u = t/p. Si l’on exprime 
la distance x en g/cm*, on pourra récrire la formule (82.1) sous la 
forme 


I (x) = 1 (0)e-ux. (82.2) 
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L'atténuation d’un faisceau de photons y est essentiellement régie 
par l'effet photoëlectrique, l'effet Compton et la création de paires élec- 
tron-positon. 

2. L'effet photoélectrique a déjà été décrit au $ 2, maison ya 
considéré surtout l'effet photoélectrique produit dans les métaux 
continus. [ci on s’intéressera surtout à l'effet photoélectrique sur les 
atomes du milieu dans lequel se propage un faisceau Y. 

Ün électron libre ne peut, par principe, ni absorber ni émettre un 
photon y, car autrement la conservation de l’énergie-impulsion ne 


bn 


Fig. 145 


saurait être vérifiée (cf. $ 1, 5). Or dans l'effet photoélectrique toute 
l'énergie du photon y €,= Âo est transmise à l’électron. Il s'ensuit 
que l’électron doit nécessairement être lié. L'énergie cinétique &, 
que reçoit l’électron libéré est donnée par la relation 


Ee=E,;— Ii, (82.3) 


où Z, est l’énergie d’ionisation de la couche à laquelle appartenait 
l'électron libéré (i = K, L,, L,,, L,,,, ...). On peut négliger 
l'énergie de recul de l'ion formé en raison de sa petitesse. 

On comprend fort bien que l’effet photoélectrique sur une couche 
i donnée ne peut avoir lieu si 6, << 1; puisque par son sens l'énergie 
cinétique €, est essentiellement positive. Lorsque 6, > 7; on peut 
s'attendre à ce qu'avec l'augmentation de 6., la probabilité de l’ef- 
fet photoélectrique doit diminuer puisque l’électron est alors de 
moins en moins lié et son comportement se rapproche de plus en plus 
de celui d’un électron libre. La théorie et l'expérience confirment 
cette proposition. 

La figure 145 représente sous une forme schématique l'allure de la 
variation de la section efficace 0,4 de l'effet photoélectrique sur un 
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atome en fonction de l'énergie €. du photon y incident. Lorsque 
6, est très grand, la section efficace 0,1 est petite. À mesure que 6, 
diminue, la section ©, croît, mais diminue brusquement lorsque 
€, = Jr. Cette chute résulte de ce que pour €..<< 1% l’arrachement 
d'un électron appartenant à la couche K devient impossible. Après 
cette chute, la décroissance ultérieure de €, s'accompagne d’un ac- 
croissement de 6}, qui dure jusqu'à la chute suivante sur la couche L. 
Comme la couche L se compose de trois sous-couches rapprochées 
L,, L,,, L,:,, on voit apparaître trois pics sur la courbe 6,1 = 
= Oph (é.) (fig. 145). Ayant quitté la couche L, une nouvelle dimi- 
nution de é. s'accompagne d’un accroissement de 6, jusqu'à ce 
qu'on parvienne à la couche M où l’on observera une nouvelle chute 
de on. etc. Pour €, << 0,2 MeV la section efficace de l'effet photo- 
électrique diminue lorsque l'énergie augmente approximativement 
comme #.7*/* et pour €. > 0,5 MeV approximativement comme 
€,7". Lorsque €, > Jx, la principale contribution (Æ 80 %) à la sec- 
tion efficace on est fournie par le processus d'arrachement des élec- 
trons de la couche K (pour Z => 60). La probabilité de l'effet photo- 
électrique augmente avec Z à peu près proportionnellement à Z”, 
avec nr compris entre 4 et 5. Cette forte dépendance s'explique tou- 
jours par ce que dans le cas des éléments légers la liaison des électrons 
atomiques est plus faible que chez les atomes des éléments lourds. 
L'effet photoélectrique est donc important dans les substances com- 
posées d’éléments lourds et sa probabilité y est notable mème sous 
l’action de photons y de grande énergie. 

Nous avons déjà observé cette allure de variation de la section 
efficace pour les rayons y au & 48 lors de l'étude de l'absorption des 
rayons X par la matière. 

Dans la gamme d’énergies comparables à l'énergie de liaison des 
électrons des différentes couches atomiques la section efficace de 
l'effet photoélectrique est très grande par rapport à sa valeur corres- 
pondant à des énergies plus grandes. Par exemple, pour l'alumi- 
nium Opn & 6-107% cm° pour 8, = 1 keV et o,n Æ 6-107** cm° 
pour €, — 0,1 MeV. C'est pour cela que la contribution de l'effet 
photoélectrique à l’absorption prédomine pour les rayons y de faible 
énergie et devient négligeable aux énergies élevées. 

3. À mesure que l'énergie des photons y augmente, le rôle de 
l'absorption photoélectrique ne fait que diminuer pour céder la place à 
l'effet Compton (cf. $ 3). L'effet Compton commence à prédominer 
lorsque l'énergie des photons y devient supérieure à l'énergie de liai- 
son des électrons atomiques. Lorsque cette dernière est petite devant 
l'énergie des photons y, l’électron se comporte comme s’il était libre 
(c'est ce que nous avons admis au $ 3). L’atténuation d'un faisceau 
y par effet Compton résulte de deux causes. Une partie des photons y 
du faisceau subissent une diffusion, sont donc déviés de leur trajectoi- 
re initiale et sont perdus pour le faisceau (avec accroissement de la 
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longueur d’onde ou sans variation de celle-ci). Une autre partie de 
l'énergie du faisceau est transmise aux électrons de recul, ce qui dé- 
termine l'absorption vraie des photons y par la matière avec variation 
de leur fréquence. 

La section efficace de diffusion des photons y «mous » 
(fiw/m.c® € 1) sur les électrons est donnée par la formule classi- 
que de Thomson: 


8x 


OT = — r£ = 0,665. 1077 cm°, (82.4) 
où r, est le « rayon classique » de l’électron, i.e. 
r,=—% = 2,82.10-1 cm. (82.5) 
Mec? 


La formule de Thomson a été établie au $ 10, 2. La diffusion de 
Thomson ou classique est cohérente en ce sens qu'elle ne donne lieu 
à aucune variation de la longueur d'onde. Si la condition #w/m,c* € 1 
n'est pas vérifiée, la formule de Thomson n’est plus valable, et on 
doit utiliser la formule de Klein-Nishina-Tamm (10.4), déduite de 
l’électrodynamique quantique. À la différence de la diffusion Thom- 
son, la diffusion Compton (pour une énergie des photons y supérieure 
à l'énergie de liaison des électrons atomiques) n’est pas cohérente et 
donne lieu à une diminution de la longueur d'onde, qui est la même 
pour toutes les substances (cf. $ 3). 

On notera que la diffusion Compton sur les noyaux est négligea- 
ble puisque dans ce cas le rôle de «rayon classique de l’électron » 
r. est assumé par la quantité Z*e*/M,,,c* qui est des milliers et des 
centaines de milliers de fois plus petite que chez l’électron. 

4. Lorsque l'énergie des photons y est suffisamment grande. ils 
peuvent être absorbés en donnant naissance à une paire électron- 
positon. Sans faire l’histoire de la prévision par Dirac de l’existence 
du positon, qui initialement fut interprété comme un « trou » dans 
les états de l’électron caractérisés par une énergie négative, hypo- 
thèse qui fut bientôt abandonnée, rappelons simplement que le 
positon est l’antiparticule de l’électron; il possède la même masse et 
le même spin que l’électron, la même charge et le même moment ma- 
gnétique qui sont de sens contraires à ceux de l’électron. Le développe- 
ment ultérieur de la physique des particules élémentaires montre 
qu’en règle générale on peut faire correspondre une antiparticule à 
chaque particule connue. 

Lorsqu'un positon et un électron entrent en collision, ils dis- 
paraissent l’un et l'autre (processus d’annihilation) en donnant nais- 
sance à un rayonnement électromagnétique (un photon). L'annihi- 
lation d’un positon et d’un électron libres ne peut produire un seul 
quantum , car la conservation de l’énergie-impulsion ne serait pas 
vérifiée. Cette conclusion est évidente lorsque le positon et l’élec- 
tron étaient au repos avant leur annihilation. Dans ces conditions 
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l'impulsion totale était nulle avant la collision tandis que l’impul- 
sion du photon y produit est différente de zéro. Mais même si avant 
la collision le positon et l’électron avaient des vitesses différentes, 
la création d’un seul photon y est impossible. Pour le prouver il 
suffit de considérer l’annihilation dans le système de centre de masse. 
Dans ce système l’impulsion totale est nulle avant la collision et 
l'impulsion du photon y créé est encore différente de zéro, de sorte 
que la conclusion précédente reste valable. Cette conclusion subsiste 
quel que soit le système de référence puisque le nombre de photons 
y créés n’en dépend pas. Il faut donc que l’annihilation du positon et 
de l’électron donne naissance à deux photons y au moins. En reprenant 
ce raisonnement à l’envers, on démontre qu'un photon y en propa- 
gation libre ne peut donner naissance à une paire électron-positon. 
Mais le processus de production d’une paire peut avoir lieu dans le 
champ électrique d’un noyau atomique. 

Le noyau absorbe le photon y et éprouve l'impulsion de recul, 
ce qui assure la conservation de l’énergie-impulsior. Les calculs de 
mécanique quantique montrent, en accord avec l'expérience, que 
l'absorption des photons y et la naissance des paires électron-positon 
évoluent non pas dans le noyau, mais à proximité de celui-ci dans 
une région ayant une dimension linéaire comparable à la longueur 
d’onde de Compton de l’électron. Le transfert de l’impulsion de 
recul au noyau s’effectue par l'intermédiaire de son champ coulom- 
bien. La création de paires sous l’action des photons y peut avoir 
lieu dans le champ coulombien de l’électron. Une paire peut appa- 
raître à la suite de la collision de deux photons y. Mais c’est la créa- 
tion de paires à partir de photons y dans le champ coulombien du 
noyau qui prédomine largement. 

Comme la masse des photons y est égale à zéro, ils ne peuvent 
donner naissance à des paires électron-positon que lorsque l'énergie 
€. du photon est supérieure à la somme des énergies au repos de 
l'électron et du positon, i.e. à 2mc° = 1,02 MeV. La section efficace 
Opaire de création d'une paire est égale à zéro lorsque €. << 2mc*. 
C'est la valeur du seuil de la création d’une paire lorsque celle-ci 
s'effectue dans le champ électrique d’un noyau atomique qui est 
une particule lourde qui emporte une petite énergie. Mais si la 
paire est créée à la suite de la collision des photons y avec un électron, 
ce dernier reçoit une énergie du même ordre de grandeur que l’éner- 
gie que reçoivent les particules de la paire. Dans ce cas la création 
de la paire n’est possible que si l’énergie du photon y est notablement 
supérieure à 2m,.c*. Dans la gamme d'énergies comprises entre 
mc LE, << 50m”, les calculs théoriques fondés sur l’électro- 
dynamique quantique fournissent pour la section de création d’une 
paire sur le noyau atomique la relation suivante: 


Opaire  Z2 In 0. (82.6) 


mMeC* 
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En valeur absolue 0,31. est du même ordre de grandeur que la sec- 
tion durayonnement de freinage. Aux très grandes énergies la quanti- 
té In (fo/m,c*) doit être remplacée par une constante parce que les 
électrons atomiques font écran pour le champ du noyau. 

Il s'ensuit qu'au-dessus du seuil de création de paires la section 


Opaire augmente peu à peu et aux très grandes énergies (— 1000 m.c°) 
tend pratiquement vers une limite constante: 


Opaire © 0,08 Z°?re. (82.7) 


Pour les photons y de grande énergie les sections de l'effet photo- 
électrique et de l'effet Compton tendent pratiquement vers zéro. 
Lorsque l'énergie des photons augmente, la création de paires est 
d’abord le processus dominant d'absorption des rayons y par la ma- 
tière, puis devient le seul processus possible. 

5. Si l’on n'envisage que les trois principaux mécanismes d’ab- 
sorption décrits ci-dessus, pour déterminer le coefficient d'absorption 
total des photons y par la matière, il faut tenir compte de ce que 


ce cn un 


anbu19819010Ud UITE 


\ 
\ e 
\ 

\ 

\ 

\ 

1 


na, CM! 


11—0241 


162 PASSAGE À TRAVERS LA MATIÈRE [CH. XI 


Cl 


pour l'effet photoélectrique et la création de paires les centres diffu- 
seurs sont les atomes, et pour l’effet Compton le rôle des centres dif- 
fuseurs est assumé par les électrons, qui sont Z fois plus nombreux 
que les atomes. En conséquence on doit écrire 


u = Non + NZoc + Nopairer (82.8) 


où W est le nombre d’atomes contenus dans l’unité de volume de la 
matière, Oph; OC: Opaire Sont les sections efficaces de l'effet photoélec- 
trique sur l'atome, de l'effet Compton sur l’électron et de la créa- 
tion de paire sur le noyau atomique. Le premier terme de (82.8) 
prédomine aux énergies faibles, le second aux énergies moyennes 
(plusieurs MeV) et le troisième aux énergies élevées. C’est pour cela 
que L présente un minimum dans la région où la diffusion Compton 
prédomine. Ce minimum est particulièrement net dans le cas des 
éléments lourds. La figure 146 représente les courbes relevées pour le 
plomb, qui permettent de juger du rôle respectif des trois mécanismes 
d'absorption pour différentes valeurs de l'énergie des photons Y. 

6. Remarquons en guise de conclusion aux trois derniers para- 
graphes qu’une particule chargée se déplaçant dans l'air donne nais- 
sance en moyenne à une paire d'ions de signes contraires en subis- 
sant une perte d'énergie de 33 eV. Par exemple, une particule « 
ayant une énergie de 5 MeV forme dans l'air 5-10% : 33 = 150 000 
paires d’ions. Le pouvoir ionisant d’une particule chargée se dépla- 
çant dans d’autres milieux est à peu près le même que dans l’air. 
Les photons y possèdent à peu près le même pouvoir ionisant, puis- 
qu'ils cèdent leur énergie aux électrons du milieu qu'ils traversent. 
Mais à la différence des particules chargées le pouvoir de pénétration 
des photons y est très grand. Lorsqu'on bombarde un matériau avec 
des particules chargées, seule une mince couche superficielle s’ioni- 
se, tandis qu’une irradiation par les photons y provoque l’ionisa- 
tion sur toute l'épaisseur du matériau. 


$ 83. Autres manifestations de l’interaction des particules 
nucléaires avec la matière 


1. Le ralentissement des particules chargées lors du passage 
dans la matière s'effectue par l'intermédiaire de leur interaction 
coulombienne non seulement avec les électrons mais aussi avec les 
noyaux atomiques. Ce sont des chocs élastiques avec transfert d’éner- 
gie. Les pertes d'énergie que subit la particule chargée sont données 
par une formule semblable à (80.2): 
dé ___ 4nz*Z*eiN bmax _mMe Z [ __d& 
= () os. coul Manoyt* In bmin ” MpA dz a ? (83.1) 
où N = n/Z est le nombre de noyaux par unité de volume et m» 
la masse du proton. Pour faire une comparaison qualitative avec 
la formule (80.2) on peut négliger le terme logarithmique puisque 
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Me 


c'est le facteur mis 1/4000 qui importe. Ce facteur”apparaît 
P 


pour tenir compte des différences entre les masses et les charges de 
l’électron et du noyau atomique. C'est grâce à la présence de ce fac- 
teur que le ralentissement coulombien déterminé par les noyaux ato- 
miques est des milliers de fois plus faible que celui déterminé par les 
électrons. Mais en raison de la masse importante du noyau la diffu- 
sion coulombienne sur les noyaux s'effectue à de grands angles et 
même en arrière à la suite d'actes de diffusion isolés. C'est précisé- 
ment l’effet qui permit à Rutherford de conclure à l'existence du 
noyau atomique (cf. $ 9). 

2. Toutes les particules, à l'exception des photons, des neutri- 
nos, des électrons, des positons et des muons, sont susceptibles de 
participer à des interactions (nucléaires) fortes. Ces particules sont 
désignées sous le nom d’hadrons. Les interactions fortes entre les 
hadrons chargés positivement et les noyaux atomiques commencent 
à partir des énergies de — 20 à 30 MeV (dans le cas d’hadrons chargés 
négativement il n’y a pas de barrière coulombienne). Comme ces in- 
teractions ne se manifestent qu'à des distances comparables aux di- 
mensions du noyau atomique, dans le cas de l'interaction forte une 
particule entre en collision avec le noyau près de Z (R,,/R1,,)° — 
= 1019 Z fois plus rarement qu'avec les électrons lois des interac- 
tions coulombiennes. Lors de son mouvement dans une substance la 
particule éprouve un ralentissement dû à l'ionisation, mais n'’é- 
prouve que très rarement une collision nucléaire. C’est ce qui permet 
de caractériser le fonctionnement des détecteurs de particules nu- 
cléaires chargées sans tenir compte de l'éventualité des collisions 
nucléaires (par exemple la chambre de Wilson ou la chambre à bul- 
les). On n’y tient compte que du ralentissement dû à l’ionisation 
du milieu qui n’affecte pas la trace rectiligne de la particule inciden- 
te lourde en raison de la faible masse de l’électron. Mais à chaque 
collision nucléaire la particule incidente subit une brusque déflexion 
(diffusion à grand angle) ou une absorption, ou bien donne naissance 
à de nouvelles particules. Ces actes sont repérés par la brisure de la 
trace, la variation de son épaisseur et de sa longueur, l’apparition de 
nouvelles traces issues d'un même point (« étoile »). Lors du calcul 
de la «radioprotection » dans les accélérateurs relativistes et les 
vaisseaux spatiaux il est nécessaire de tenir compte de l'éventualité 
de collisions nucléaires. 

3. Lorsque la vitesse de la particule chargée est supérieure à 
la vitesse de phase de la lumière dans lef milieu considéré, on voit 
apparaître le rayonnement de Vavilov-Cerenkov (cf. $ 6 et tome IV, 
$& 38). Ce rayonnement constitue une perte d'énergie pour la parti- 
cule. Ces pertes sont déjà incluses dans les pertes d’ionisation que 
nous avons établies et sont du même ordre de grandeur que les pertes 
radiatives. Connaissant l’angle Ÿ sous lequel se propage le rayonne- 
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ment de Vavilov-Cerenkov, on arrive à déterminer la vitesse de la 
particule et c’est à cela que servent les compteurs Cerenkov. Si l’on 
connaît encore l’impulsion de la particule (par mesure de l’incurva- 
tion de la trajectoire de la particule due à l’application d’un champ 
magnétique), on arrive à préciser l'espèce de la particule (des parti- 
cules différentes peuvent être indiscernables du point de vue de 
l’ionisation relativiste). C’est pour cela que les compteurs Cerenkov 
font partie des détecteurs de particules. 

4. Lorsque des positons traversent la matière, en plus des pertes 
d’ionisation et de rayonnement ils subissent des pertes d’annihilation 
(et, e”) en engendrant deux photons d’annihilation 


et + e_—>Y + y. 


Aux grandes énergies la section de ce processus est inférieure à la 
section d’ionisation. Dans le cas de positons lents, c’est la section 
d’annihilation qui est déterminante. 

5. Lorsque les photons y sont absorbés par un noyau, ils peu- 
vent provoquer un effet photoëlectrique nucléaire consistant à arracher 
des nucléons (généralement des neutrons) au noyau ou provoquer la 
fission du noyau atomique. Ces processus ne participent pratique- 
ment pas à l'absorption des rayons y. Le seuil de l'effet photoélectri- 
que nucléaire correspond à l'énergie de liaison des nucléons dans 
le noyau, c’est-à-dire à une énergie de 6 à 10 MeV. Les sections effi- 
caces de ces processus croissent généralement avec le numéro ato- 
mique Z. Si l'énergie du photon y est de beaucoup supérieure à l’éner- 
gie de liaison moyenne du nucléon, on peut s'attendre à la photodé- 
sintégration du noyau avec éjection de plusieurs nucléons (neutrons 
et protons). Pour une énergie des photons y supérieure à 2m,c° — 
— 212 MeV (m, — masse du muon), le champ coulombien du noyau 
est le siège de la création de paires de muons (u+, u-) qui est un 
processus analogue à la création de paires électron-positon. Pour 
E > mnc° = 140 MeV (m;:— masse du méson x) on observe la photo- 
génération de mésons x par le noyau. L'absorption du rayonnement 
+ de hautes énergies résultant de ces différents processus est négligea- 
ble devant l'absorption résultant de la création de paires électron- 
positon dans le champ coulombien du noyau. 

6. Le rayonnement de freinage des électrons s'accompagne de la 
production d'’intenses flux de photons y dirigés principalement en 
avant. Une radioprotection sérieuse s'impose, car le pouvoir de 
pénétration des “photons y est notablement supérieur à celui des 
électrons. 

Lorsqu'un électron, un positon ou un photon y ayant une énergie 
de 1 GeV environ se propagent dans la matière, ils donnent nais- 
sance à des avalanches de paires électron-positon. La particule pri- 
maire, un électron par exemple, étant ralentie dans le champ élec- 
trique d’un noyau, émet un photon y de grande énergie. Ce photon 
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donne naissance à une paire électron-positon dans le champ électrique 
d’un autre noyau. Le freinage de l’électron et du positon de cette 
paire s'accompagne de l'émission de deux nouveaux photons y, etc. 
Ainsi apparaît un flux de particules se propageant pratiquement 
suivant la direction de propagation de la particule incidente, puisque 
toutes ces particules sont relativistes. Ce flux de particules constitue 
ce qu’on appelle une gerbe. L'intensité du flux de particules d'une ger- 
be augmente d’abord très rapidement, puis commence à diminuer 
après un certain trajet dans la matière. Lorsque l'énergie de particules 
isolées d’une gerbe diminue jusqu’à une valeur où les pertes d'ioni- 
sation commencent à prédominer sur les pertes radiatives, la gerbe 
disparaît. Des processus multiples de création de particules variées 
peuvent être initiés par des particules chargées lourdes (protons, 
mésons x*, etc.). On a observé ces processus d’abord dans l’atmosphè- 
re terrestre où ils étaient déterminés par les particules des rayons cos- 
miques de haute énergie (cf. $ 103, 12). Les gerbes de particules créées 
par les particules primaires d’une énergie € > 105 GeV contiennent 
105 à 10° particules et portent le nom de grandes gerbes d' Auger. Une 
gerbe d'Auger peut couvrir une surface terrestre de plusieurs km*. 
Actuellement l'étude des processus multiples s'effectue surtout à 
l’aide d’accélérateurs de particules. 

7. Les particules incidentes de grandes énergies entrant en 
collision inélastique avec les noyaux atomiques peuvent provoquer 
leur destruction partielle en provoquant l’éjection de protons ou 
de neutrons ou d’autres transformations nucléaires. Ainsi apparais- 
sent de nouveaux noyaux atomiques et de nouveaux isotopes des 
éléments chimiques. Ces isotopes sont généralement radioactifs et 
la substance acquiert ainsi une radioactivité artificielle (induite). 
Les réactions d’arrachement des protons ou des nucléons à un noyau 
cible ainsi que les autres types de réactions induites par irradiation 
par des électrons ou des rayons y sont fortement endothermiques et 
se caractérisent par un seuil de —10 MeV. Mais même-pour des éner- 
gies supérieures à ce seuil, par suite de la faiblesse des interactions 
électromagnétiques la section efficace de ces processus est très petite, 
de plusieurs ordres de grandeur inférieure à l'aire de la section 
droite du noyau atomique. La barrière de potentiel coulombienne qui 
est particulièrement haute chez les noyaux lourds s’oppose à la 
pénétration des protons et des particules «& dans le noyau. Il s'ensuit 
que le bombardement par les protons et les particules & ne peut créer 
une radioactivité induite notable que s'ils possèdent une énergie 
relativement élevée (en tout cas supérieure à 10 MeV environ). On 
notera que les particules & et B ainsi que les rayons y émis lors des 
désintégrations radioactives des noyaux ne possèdent qu’une énergie 
de quelques MeV seulement et ne peuvent donc créer une radioacti- 
vité induite. 


CHAPITRE XII 


SOURCES DES PARTICULES NUCLÉAIRES 
ET LEUR DÉTECTION 


$ 84. Les accélérateurs 


1. Si l’on exclut la détermination de certaines propriétés stati- 
ques des noyaux (spins, moments quadrupolaires électriques et ma- 
gnétiques), le seul procédé permettant d'étudier les noyaux et les parti- 
cules élémentaires consiste à provoquer la collision de particules 
différentes et d’en analyser les résultats grâce à la détection des par- 
ticules formées. Initialement (dans les expériences de Rutherford 
et d’autres chercheurs) on utilisa les particules & et B émises lors 
de la désintégration des noyaux radioactifs naturels, ainsi que les 
particules de grande énergie faisant partie des rayons cosmiques. 
Depuis l'invention des accélérateurs la majorité de ces recherches 
sont réalisées en utilisant des particules chargées accélérées de façon 
artificielle dans les champs électrique et magnétique. 

Les accélérateurs sont des installations très compliquées. Leur 
construction et leur fonctionnement concernent l’électrotechnique et 
non pas la physique subatomique, mais leur importance pour cette 
dernière et pour la physique des particules élémentaires est tellement 
grande (on pourrait dire même qu'elle est déterminante) qu’une bonne 
connaissance des principes de fonctionnement des accélérateurs est 
absolument indispensable. Dans ce paragraphe on exposera donc 
brièvement les principes de fonctionnement des accélérateurs en 
omettant de nombreuses questions aussi bien techniques que physi- 
ques malgré toute leur importance. Outre les applications en phy- 
sique expérimentale, les accélérateurs trouvent de plus en plus 
d'applications dans différents autres domaines scientifiques (chimie, 
biophysique, géophysique) et technologiques (stérilisation des pro- 
duits d'alimentation, défectoscopie, radiothérapie, etc.). On n’envi- 
sagera aucune de ces applications. 

Pour assurer les collisions entre particules, les particules lour- 
des sont maintenues au repos et constituent la cible et les particules 
plus légères constituent le faisceau accéléré qui bombarde la cible. 
Dans les accélérateurs à anneaux de collision les faisceaux de particu- 
les accélérées sont envoyés l’un sur l’autre, de sorte que les notions de 
cible et de faisceau incident perdent leur signification. On ne peut 
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utiliser en qualité de cibles que les particules et les noyaux dont 
sont formés les corps macroscopiques et qui vivent assez longtemps 
(plusieurs minutes au moins) ainsi que le proton et l’électron. On 
n'arrive pas à réaliser de cibles avec aucune autre particule ou aucun 
autre noyau. On ne dispose donc d’aucune donnée expérimentale di- 
recte relative à la diffusion des neutrons sur des neutrons, tandis que 
la diffusion des neutrons sur les protons et surtout celle des protons 
sur les protons ont fait l’objet d’études expérimentales précises. 

En ce qui concerne les particules accélérées, dans la plupart 
des accélérateurs on obtient des faisceaux de protons et d'électrons 
accélérés. On accélère aussi des faisceaux de deutons et de particules 
a. Il existe quelques accélérateurs d'ions lourds : d’ions de carbone, 
d'azote, d'oxygène, etc., portant plusieurs charges. Ces accélérateurs 
sont utilisés d’une part pour la synthèse d'éléments transuraniens 
superlourds (cf. $ 94) ainsi que pour la recherche de matière nucléaire 
superlourde. On a élaboré des sources pour l'accélération des positons 
et des antiprotons. L'énergie des particules chargées accélérées varie 
de quelques MeV jusqu'à des centaines de GeV. Aucune difficulté 
de principe n'impose une limite supérieure à l’énergie et celle-ci 
ne dépend que du niveau de développement de la technique. La limi- 
te supérieure de l'énergie des particules accélérées est multipliée par 
10 toutes les décennies. 

2. Le premier accélérateur qui a été utilisé en physique nucléaire 
(années 30) est le générateur électrostatique de Van de Graaff (1901- 
1967). Le principe de fonctionnement de cette machine a été exposé 
dans le tome III, $ 11). Dans la partie intérieure de la sphère métalli- 
que creuse qu'on porte à un potentiel très élevé, pénètre un tube 
accélérateur où règne un vide élevé. C’est dans ce tube que sont in- 
jectées et accélérées les particules chargées. Lorsque la machine fonc- 
tionne, la tension appliquée au tube accélérateur s'élève jusqu’à ce 
que le courant de fuite devienne égal au courant de charge, i.e. le 
courant qui est dû au mouvement de la courroie de transport des 
charges, ou encore jusqu’à ce que se produise le claquage. La limite 
supérieure de la tension appliquée au tube accélérateur dépend de la 
tension de claquage entre la sphère métallique et les objets environ- 
nants. Les accélérateurs de type Van de Graaff usuels permettent 
d'obtenir des tensions d’accélération atteignant 2 à 5 MV et les accé- 
lérateurs perfectionnés une tension de 15 à 20 MV. 

Un montage simple permet de doubler la tension effective du 
générateur de Van de Graaff. On utilise pour cela deux tubes accé- 
lérateurs disposés dans le prolongement l’un de l’autre et on dispose 
entre les deux l’électrode haute tension (positive); on y dispose 
aussi une feuille métallique mince. Près de l'extrémité supérieure 
du tube du haut on dispose la source d’ions et à la partie inférieure 
du tube du bas se trouve l’orifice de sortie. Comme la source d'ions 
et l’orifice de sortie sont mis à la terre, ils se trouvent au potentiel 
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zéro. La source doit injecter des ions négatifs, i.e. des particules con- 
tenant un excès d'électrons. Le plus souvent il s’agit d'ions hydro- 
gène ou deutérium. On les obtient en injectant de l’hydrogène ou du 
deutérium dans la région de la décharge électrique; les molécules 
gazeuses s’y dissocient et les atomes s’ionisent. Par ce procédé on 
obtient généralement des ions positifs, mais une partie des ions por- 
tent des charges négatives. Dans ce dernier cas, à la suite de l'ioni- 
sation d’un atome d'hydrogène, l’ion se compose d’un proton autour 
duquel gravitent deux électrons faiblement liés au proton. Les ions 
négatifs se dirigent vers l’électrode positive portée à un potentiel 
élevé et subissent une accélération jusqu’à un potentiel déterminé. 
A la fin du trajet dans le tube accélérateur, les ions négatifs passent 
au travers de la feuille métallique qui les dépouille de leurs électrons. 
L’ion négatif y est transformé en ion positif et continue son chemin 
vers l’orifice de sortie sous l’action de la répulsion qu'il éprouve de 
la part de l’électrode positive à haute tension. L’ion positif acquiert 
donc sur le trajet vers l’orifice de sortie une énergie égale à celle 
qu'il avait obtenue sur la première partie du trajet. L’accélérateur 
fondé sur ce principe est appelé tandem. Comparé au générateur de 
Van de Graaff ordinaire, le tandem présente l'avantage que la sour- 
ce de gaz se trouve au potentiel de la terre au lieu d’être portée à un 
potentiel élevé, ce qui facilite son alimentation et sa commande. 

Le principal défaut du générateur de Van de Graaff est que l’éner- 
gie du faisceau est rigoureusement limitée. Mais il présente aussi 
certains avantages dont le plus notable est la haute monochromati- 
cité du faisceau (jusqu’à 10%, résultat meilleur que sur tout autre 
accélérateur) et la facilité de contrôle de l’énergie des particules ac- 
célérées. C’est ce qui a permis de mesurer, à l’aide d’un générateur 
de Van de Graafïf, la section efficace de diffusion du proton sur un 
proton aux basses énergies et ce avec une précision inaccessible dans 
les mesures de n'importe quelle autre section efficace en physique 
nucléaire. C’est pour cela que le générateur de Van de Graaff est tou- 
jours en usage pour les recherches impliquant des énergies faibles. 
Un autre avantage de ce générateur est la possibilité de produire des 
faisceaux de grande puissance avec un rendement élevé. L'intensité 
de courant atteint dans les faisceaux plusieurs centaines de microam- 
pères. 

3. Passons maintenant à la description des accélérateurs linéaires. 
Ils appartiennent à la classe des accélérateurs à résonance puisque 
l'accélération des particules chargées y est assurée par des champs 
alternatifs de haute fréquence, dont la fréquence est strictement 
accordée sur la vitesse du mouvement de la particule accélérée. L'’ac- 
célérateur de ce type le plus simple est l'accélérateur de Widerôe 
(né en 1902) qui comporte une succession d’électrodes cylindriques 
creuses appelées tubes de dérive, de longueurs croissantes, qui sont as- 
sociées comme indiqué sur le schéma de la figure 147. Les tubes de 
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dérive impaires sont connectés à l’un des pôles d'un générateur de 
tension alternative et les tubes paires sont connectés à son autre 
pôle. Cet accélérateur fonctionne en régime d’impulsion en ce sens 
qu'il produit non pas un flux continu de particules accélérées, mais 
des paquets (bunch) de particules individuellement accélérés. Dans 


t+ 7/2 


Fig. 147 


la partie supérieure de la figure 147 on a indiqué les signes des char- 
ges portées par les tubes, ainsi que les sens des champs électriques dans 
les zones de transition entre les tubes à un instant donné. Sur la partie 
inférieure de la même figure on a représenté la situation au bout d’une 
demi-période du générateur de courant alternatif. Considérons une 
particule chargée positivement (un proton) qui pénètre dans la 
première zone de transition entre les tubes de dérive en se déplaçant 
dans le sens du champ électrique. Dans ces conditions la vitesse de 
la particule augmentera. Après cela elle pénètre dans le tube de 
dérive suivant et s’y déplace par inertie puisque le champ électrique 
ne pénètre pas à l’intérieur d’un tube métallique. Lorsque la par- 
ticule s'approche de la deuxième zone de transition entre les tubes, le 
sens du champ électrique s’inverse, de sorte que la particule y subit 
une nouvelle accélération. La même chose se produit dans toutes les 
autres zones de transition entre les tubes de dérive. 

Dans chaque zone de transition séparant les tubes de dérive suc- 
cessifs, la particule subit une accélération. Il faut pour cela que les 
longueurs des tubes qui se suivent augmentent proportionnellement 
aux vitesses acquises par la particule. Mais pour que les tubes de 
dérive ne deviennent pas trop longs, il faut utiliser des générateurs 
de haute fréquence. 
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Dans ce qui précède on a admis implicitement que les phases 
des tensions d'accélération appliquées aux tubes adjacents variaient 
de façon synchrone. En pratique le synchronisme idéal est perturbé 
en raison de la vitesse de propagation finie des perturbations élec- 
tromagnétiques. Cette circonstance ne joue aucun rôle tant que la 
vitesse de la particule est petite, mais lorsque celle-ci s'approche 
de la vitesse de la lumière, le défaut de synchronisme devient im- 
portant et on doit en tenir compte. De ce fait les accélérateurs li- 
néaires de ce type ne peuvent produire que des particules accélérées 
(protons) d'énergie relativement faible (jusqu'à —10 MeV). De nos 
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jours ces accélérateurs ne sont que rarement utilisés et lorsqu'ils le 
sont c’est au stade de préaccélération lorsque la vitesse des particules 
est petite devant celle de la lumière. 

4. Alvarez (né en 1911) suggéra et construisit un accélérateur li- 
néaire à résonance dans lequel les tubes de dérive ne sont pas con- 
nectés aux pôles d’un générateur de haute tension. L’accélérateur 
d'Alvarez se compose d’un tube cylindrique (cavité résonante) dans 
lequel on excite une onde électromagnétique stationnaire de type 
électrique, i.e. une onde dont le vecteur électrique est parallèle à l’axe 
du tube. Dans cette cavité résonante le champ électrique est de la 
forme Æ = À (r) cos kx cos wt, la coordonnée x étant mesurée sui- 
vant l’axe du tube et l’amplitude À (r) étant fonction de la distance 
r jusqu’à l’axe du tube. La fréquence w ne peut être arbitraire puis- 
que en raison des conditions aux limites (parois) on ne peut exciter 
dans la cavité que des ondes stationnaires de longueurs d’onde bien 
déterminées. On conçoit que cette limitation de fréquence n'existe 
pas dans l’accélérateur de Widerôe. Aux nœuds 1, 2, ... le champ 
électrique s’annule, comme le montre la figure 148. A chaque 
demi-période T le champ électrique s’inverse. 

Supposons qu’une particule chargée positivement se déplace dans 
un tel champ électrique avec la vitesse v et qu’elle se trouve au point 
A à l'instant où le champ électrique est maximal. Dans ce cas la 
particule sera accélérée ou plus exactement verra s’accroître son 
énergie. Supposons qu’au bout d’un quart de période la particule se 
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trouve à l'emplacement du nœud 1 où le champ électrique s’annule. A 
cet instant le champ EÆ s’inverse partout et pourra donc accélérer 
la particule sur le trajet entre les nœuds 1 et 2. La particule doit par- 
venir au nœud 2 à l’instant où le champ électrique s’inverse à nou- 
veau. Par conséquent, au-delà du nœud 2 le mouvement de la parti- 
cule sera encore accéléré. Le même raisonnement s'applique au mou- 
vement de la particule entre les nœuds 2 et 3, 3 et 4, etc. Pour que la 
particule soit partout animée d’un mouvement accéléré, sa vitesse 
v doit vérifier la relation 


v = (4/2) : (T/2) = NT = v,p, (84.1) 


où Uhn est la vitesse de phase de l'onde électromagnétique le long 
du tube. Or, dans un tube ne contenant aucune matière, la vitesse de 
phase est toujours supérieure à la vitesse de la lumière c dans le 
vide. Il s'ensuit que la particule ne peut posséder la vitesse de phase 
vhn. Dans les conditions réellement existantes la particule traversera 
successivement des régions d’accélération et de décélération. Alvarez 
surmonta cette difficulté en disposant sur les régions de décélération 
des tubes de dérive afin d'y supprimer le champ électrique. Ces tubes 
de dérive ne sont connectés à aucune source de haute tension puis- 
qu'ils se chargent d'eux-mêmes dans le champ électromagnétique os- 
cillant. 

Bien entendu, les ondes électromagnétiques se propageant dans 
une cavité cylindrique comportant des tubes de dérive ne sauraient 
avoir une configuration aussi simple qu’en l’absence de ces tubes. Le 
champ est expulsé des régions occupées par les tubes vers les zones de 
transition entre les tubes. Mais cela ne joue aucun rôle, car il im- 
porte seulement que les particules parviennent jusqu'aux régions 
d'accélération situées entre les tubes de dérive et qu’elles se déplacent 
ensuite à l’intérieur de ces tubes en champ nul. Il faut pour cela que 
la longueur des tubes de dérive augmente avec la vitesse des particu- 
les suivant une certaine loi. La particule doit passer à travers les 
tubes de dérive pendant les demi-périodes au cours desquelles le 
champ électrique aurait freiné son mouvement en l’absence des tubes 
de dérive. En conséquence la longueur d’un tube de dérive doit 
être liée à la vitesse des particules par la relation 


| VTT (84.2) 


Cette relation reste valable dans le cas d’un mouvement non uniforme 
des particules accélérées, à condition d'entendre par v la vitesse de 
la particule à l'instant de son passage à travers le tube de dérive con- 
sidéré. La même relation s'applique à l'accélérateur de Widerüe. 

5. On peut expliquer autrement le fonctionnement d’une cavité 
résonante en qualité d'accélérateur. Représentons l’onde station- 
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naire existant dans la cavité résonante sous la forme d'une super- 
position de deux ondes progressives de mêmes fréquences se propa- 
geant en sens diamétralement opposés : 


A cos kr cos ot — 4 cos (ot — kz) + 4 cos (ot +.kzx). 


La première onde est dite directe, la seconde rétrograde. Supposons 
qu’une particule se propage avec la vitesse de phase v = w/cen res- 


tant constamment sur la crête de l’onde directe À cos (ot — kr). 


La particule sera donc constamment accélérée par cette onde. L'’onde 
rétrograde exercera sur la particule alternativement des actions 
accélérante et décélérante, qui alternent à très haute fréquence. 
Cela détermine l'apparition de vibrations petites mais rapides au- 
tour d’un mouvement moyenné monotone de la particule de peu 
d'importance. Bien entendu, pour expliquer l’apparition de ces 
vibrations il n’est pas nécessaire de décomposer l’onde stationnaire 
en deux ondes progressives puisqu'il suffit de remarquer que toutes 
les particules du faisceau ne parviennent pas aux nœuds du champ 
électrique aux instants précis où se produit l’inversion du champ 
électrique. Certaines particules sont donc en retard par rapport 
à la particule qui arrive aux nœuds exactement aux instants d’inver- 
sion du champ électrique, ce qui nuit à la monochromaticité du fais- 
ceau et détermine l'apparition de phénomènes oscillatoires. 

Pour accélérer les particules on peut utiliser seulement l'onde 
directe et éliminer l’action nuisible de l’onde rétrograde. Le dispositif 
correspondant est appelé accélérateur à onde progressive. Pour que les 
particules soient réellement accélérées il faut ralentir l’onde directe 
en réduisant sa vitesse de phase à une valeur inférieure à la vitesse 
de la lumière dans le vide. Pour cela on utilise des guides d'onde 
« chargés », i.e. comportant des parois de séparation dans lesquelles 
on ménage un passage assez large pour le faisceau de particules. 
Dans ces conditions la vitesse de phase de l'onde ainsi que la vitesse 
des particules augmentent lentement le long du guide d'onde. Cet 
accroissement de la vitesse de l’onde devient superflu dans le cas 
d'électrons ultrarelativistes lorsque leur vitesse a pratiquement 
atteint la vitesse de la lumière dans le vide. Les guides d’onde assu- 
rant une lente croissance de la vitesse de phase ne peuvent être utili- 
sés que pour l'accélération de particules déjà animées d’une vitesse 
suffisamment grande, car avec ces guides d'onde on n'arrive pas à 
ralentir notablement les ondes qui s’y propagent (en comparaison 
avec le vide). Dans l'accélérateur d’'Alvarez les extrémités du tube 
(de la cavité résonante) sont fermées par des couvercles conducteurs 
sur lesquels les ondes électromagnétiques se réfléchissent, ce qui con- 
duit à la formation d’ondes stationnaires. Dans les accélérateurs à 
onde progressive il faut éliminer la réflexion sur le hout extérieur. 
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A cette fin, on attache à l'extrémité arrière du tube une cavité 
résonante d’une certaine longueur dans laquelle l’onde incidente 
vient dissiper la chaleur de Joule. 

En 1964, on a construit à Kharkov, à l’Institut de Physique ap- 
pliquée auprès de l’Académie des Sciences d'Ukraine, un grand 
accélérateur linéaire à onde progressive permettant de communiquer 
aux électrons une énergie de 1,8 GeV. Cet accélérateur a une longueur 
de 240 m. Le plus grand accélérateur linéaire du monde, également 
à onde progressive, a été construit à Stanford aux U.S.A. Sa longueur 
est de 3,05 km et il communique aux électrons une énergie de 
22,3 GeV. Pour ralentir les ondes électromagnétiques on dispose dans 
le guide d’onde des diaphragmes qui le divisent en cellules isolées 
qu’on peut assimiler à des cavités résonantes linéaires dans lesquel- 
les l’onde progressive excite un champ électromagnétique. Par 
suite des pertes inévitables sur les parois, l'amplitude de l'onde 
diminue tout le long du guide d'onde; pour son entretien on utilise 
des générateurs d'appoint spécialement conçus qui sont répartis sur 
toute la longueur de l’accélérateur. L’accélérateur de Stanford com- 
porte 80 000 générateurs d’appoint. 

Les accélérateurs linéaires sont des appareils très onéreux. Dans 
les grands accélérateurs de protons l'accroissement d'énergie d’un 
proton est égal à 1-1,5 MeV par mètre de longueur; pour les électrons 
cet accroissement est égal à 10 MeV. L'énergie maximale du faisceau 
de particules est déterminée presque exclusivement par la qualité 
des cavités résonantes où s'effectue l’accélération et par celle des 
sources d'énergie HF. 

Actuellement se trouve en voie d'achèvement l'accélérateur à an- 
neaux de collision que l’on construit à Stanford sur la base de l’ac- 
célérateur linéaire. L'énergie du nouvel accélérateur sera portée à. 
50 GeV. Les électrons et les positons sont accélérés dans l’accélérateur 
linéaire, puis sont injectés par parties dans un anneau sous vide où, 
après avoir parcouru des trajectoires semi-circulaires, les deux fais- 
ceaux entrent en collision. 

A l’Institut de la Physique nucléaire auprès de la section sibérien- 
ne de l'Académie des Sciences de l’U.R.S.S., on met en chantier un 
accélérateur de mème type qui permettra de produire des faisceaux 
de collision e-e+ avec un taux d'accélération de 100 MeV/m. On pour- 
ra obtenir sur une longueur d’accélération raisonnable des faisceaux 
de collision de 500 X 500 GeV et même de 1000 X 1000 GeV. Avec 
ce taux d'accélération on pourra même porter à 1000 GeV des parti- 
cules instables telles que les mésons xt. La production de gradients 
de champs aussi importants se fonde sur de nouvelles technologies 
(vide poussé, finition des surfaces, etc.). 

On connaît plusieurs accélérateurs linéaires de faisceaux de 
protons de grande intensité (fabriques de mésons): 

Los Alamos — 800 GeV en exploitation, Académie des Sciences 
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de l’U.R.S.S. (Krasnaïa Pakhra) — 680 GeV en construction aux 
environs de Moscou. 

Un avantage important des accélérateurs linéaires d'électrons 
est qu'en raison de leur trajectoire rectiligne ils n’émettent prati- 
quement aucun rayonnement électromagnétique (pas de pertes à la 
sortie, d'où grand rendement). L’inconvénient majeur est que les par- 
ticules accélérées arrivent par paquets d’une durée tellement courte 
que les dispositifs électroniques n'arrivent pas à les contrôler. 

Les accélérateurs linéaires de grande intensité peuvent avoir 
d'importantes applications pratiques, par exemple pour la fabrica- 
tion de combustibles nucléaires tels que “’Pu, *U à partir de “SU, 
%8Th (cf. $ 95, 11). 

6. Dans les accélérateurs cycliques la particule, au lieu de passer 
une seule fois à travers une longue suite de cavités résonantes où 


Fig. 149 


elle est accélérée, retourne périodiquement dans les mêmes cavités 
résonantes. Le coût de l'accélérateur s’en trouve grandement di- 
minué. Le premier accélérateur cyclique a été construit en 1930 par 
Lawrence (1901-1958) et reçut le nom de cyclotron. Pour comprendre 
son principe de fonctionnement il faut se remémorer qu’en présence 
d’un champ magnétique H constant uniforme une particule chargée 
dont la vitesse est perpendiculaire à À décrit une trajectoire circulai- 
re à la fréquence cyclique 


o=<il, (84.3) 


donc avec une période de révolution T = 2x/Q. Il est essentiel 
que pour le mouvement non relativiste la période 7 soit indépen- 
dante de la vitesse de la particule. C'est ce fait qui est mis à profit 
dans le cyclotron. 

Le cyclotron se présente sous la forme de deux boîtes métalliques 
semi-circulaires plates À et B appelées Dee (fig. 149) que l’on place 
dans l’entrefer d’un aimant (ou d’un électro-aimant) où règne 
un champ magnétique uniforme. Les Dee sont portés à une 
tension alternative de fréquence Q (formule (84.3)) fournie par 


$ 84] LES ACCÉLÉRATEURS 175 


un générateur HF. La source d'ions (positifs) est un arc allumé au 
centre du cyclotron entre une cathode incandescente et une paroi 
de la cavité servant d’anode. Par pompage continu on maintient 
dans les Dee un vide de 10-74 à 1075 mm Hg, tandis qu'au centre de 
la cavité où est allumé l’arc la pression est près de 100 fois plus gran- 
de. Un ion positif s'échappant de l'arc est attiré par le Dee porté à 
un potentiel négatif et subit une accélération. A l'intérieur d'un Dee 
l’ion est animé d’un mouvement uniforme et y décrit une trajectoire 
semi-circulaire. Au bout d'un temps 7/2 cet ion parvient à l’espace- 
ment entre les Dee du côté opposé au centre. A cet instant le champ 
électrique s'inverse et l'ion se trouve à nouveau soumis à un champ 
accélérateur et son énergie augmente. Après cela, pendant le temps 
T/2, l'ion décrit, avec la vitesse acquise, une trajectoire semi-circu- 
laire dans le second Dee. Au bout du temps 7/2 il parvient à la zone 
d'accélération entre les Dee à l'instant où le champ électrique s’in- 
verse et y subira donc une nouvelle accélération. Le même processus se 
répète un certain nombre de fois et l'ion subit des accélérations 
après chaque intervalle de temps 7/2. Après avoir décrit la spirale, 
sur la dernière spire de celle-ci le faisceau d'ions passe entre des 
plaques de déviation par champ électrique et sort de l'appareil. L'in- 
tensité du champ accélérateur est limitée par l’éventualité de cla- 
quage et généralement ne dépasse pas 100 KV. 

L'énergie acquise par la particule à la sortie de l'appareil ne dé- 
pend pas de l'intensité du champ accélérateur. Elle est déterminée 
par l'intensité À du champ magnétique et par le rayon R de la ca- 
vité cylindrique où règne ce champ. En effet la vitesse acquise par 
la particule v = QR et son énergie cinétique est 


1 om2 _ |! (eHR) 
É = mQ=R? == D me — . (84.4Y 
Avec H = 15 kG et R = 0,4 m, dans le cas de l’accélération de 
protons (mc* — 938 MeV) on trouve 
g — 1 (:8-1077:1.5:10" -40) res — 
TZ  938-100.1,6-10 CE 
O1 (481.540 à 4 ne cv tr 
= 38-16-10 0.1.6 10 eV = 17.106 eV — 17 MeV. 
Si la tension de crête entre les Dee est égale à 100 KV, chaque fois: 
que le proton parcourt une trajectoire circulaire son énergie s’ac- 
croît de 200 keV puisqu'il traverse deux fois la zone d'accélération 
située entre les Dee. Par conséquent, pour qu'un proton acquière une 
énergie de 17 MeV il doit exécuter 17-10$ : 2-10° = 85 tours dans le- 
cyclotron. 
Pour que le cyclotron assume sa fonction, il faut que la particule 
reste dans son plan médian ou tout au moins qu’elle revienne dans. 
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ce plan après s’en être écartée (les écarts de part et d'autre de ce 
plan doivent être petits) sans se perdre dans l’un des Dee. Les cyclo- 
trons réels jouissent justement de la possibilité d’obliger les particu- 
les à retourner dans le plan médian grâce à la focalisation. Celle-ci 
est assurée par la non-uniformité du champ magnétique et en partie 
du champ électrique régnant dans l’espace entre les Dee. L'action 
focalisante du champ magnétique résulte de ce que son intensité dé- 
croît du centre vers la périphérie. En conséquence les lignes de force 
magnétiques sont convexes vers l'extérieur et se présentent sous 
la forme d’un tonneau. Une des lignes AB du champ magnétique est 

représentée sur la figure 150, le 

champ étant dirigé de bas en haut. 

Soit une particule chargée posi- 

tivement. Supposons qu'elle se soit 

écartée du plan médian CD vers la 
position M. Se trouvant dans cette 
position, elle est soumise à l’action 
D du champ magnétique qui l’oblige 
à se déplacer dans le sens allant 
du lecteur vers l'arrière du plan 
de la figure. Cela signifie que la 
force de Lorentz F possède une 
composante dirigée suivant la ver- 
ticale descendante. C’est cette for- 
Fig. 150 ce qui oblige la particule à réin- 
tégrer le plan médian CD. Si 
l'intensité du champ magnétique augmentait trop rapidement avec 
la distance, les lignes de force magnétiques seraient convexes vers le 
centre et la force de Lorentz posséderait alors une composante diri- 
gée de bas en haut. Cette composante éloignerait la particule du 
plan CD qui irait tomber sur la face supérieure du Dee *). 

Ün inconvénient majeur du cyclotron réside en ce qu’il ne permet 
d'accélérer les particules que jusqu'aux énergies non relativistes. Ce 
n'est qu'aux vitesses non relativistes que le mouvement circulaire 
des particules reste en phase avec les oscillations du champ électri- 
que régnant entre les Dee. Lorsque le mouvement des particules 
devient relativiste, la formule (84.3) reste valable à condition d’en- 
tendre par m non plus la masse au repos de la particule mais sa 
masse relativiste. Or la masse relativiste et donc la période de révo- 
lution 7 croissent avec l'accélération de la particule et son mouve- 
ment n'est plus en phase avec les oscillations du champ électrique. 

[1 suit de ce qui précède que le cyclotron ne permet d'accélérer 
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*) L'aptitude des champs magnétiques inhomogènes à confiner les parti- 
cules est largement utilisée dans différents appareils, notamment dans les instal- 
lations thermonucléaires (« miroirs magnétiques »). 
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les protons que jusqu’à 20-25 MeV et qu'il ne peut servir à accélérer 
les électrons. Dans la gamme des basses énergies le cyclotron qui 
peut débiter des courants s’élevant à 1 mA surpasse en intensité 
tous les autres types d’accélérateurs. C’est pour cela que les cyclo- 
trons sont toujours utilisés pour l’étude des réactions nucléaires aux 
basses énergies, ainsi que pour la fabrication industrielle d’isotopes 
(présentant un déficit de neutrons) ne pouvant être produits dans les 
réacteurs nucléaires. Les cyclotrons sont utilisés aussi pour la pro- 
duction de faisceaux de deutons, de particules &, d'ions lourds por- 
tant plusieurs charges électriques. On arrive à communiquer aux ions 
lourds des énergies de plusieurs centaines de MeV, puisque en raison 
de leurs grandes masses les corrections relativistes ne deviennent 
notables qu’aux énergies supérieures à celles qui limitent les possibi- 
lités d'accélération des protons. 

7. Le synchrocyclotron permet d'accélérer les particules jusqu’aux 
énergies relativistes. À la différence du cyclotron l'accélération y 
est produite par un champ électrique de fréquence lentement varia- 
ble, à tout instant égale à la fréquence de révolution de la particule, 
qui diminue à mesure qu'augmente la masse relativiste de la par- 
ticule. Un tel champ accélère la particule à chacune de ses révolu- 
tions en dépit de la variation relativiste de sa masse. Le synchro- 
cyclotron ne peut fonctionner qu’en régime d’impulsion en ce sens 
qu'à chaque instant l’appareil ne peut accélérer qu'un paquet de 
particules. 

L'une des conditions essentielles du fonctionnement du synchro- 
cyclotron et des autres accélérateurs à résonance modernes permet- 
tant de communiquer aux particules des énergies relativistes est 
le principe de la stabilité de phase, qui a été découvert par V. Veksler 
(1907-1966) en 1944-1945 et indépendamment par McMillan (né en 
1907). En effet le mouvement de la particule ne reste jamais en phase 
avec les oscillations du champ accélérateur dans aucun des accélé- 
rateurs cycliques à résonance. En réalité ces fréquences ne sont pas 
égales. En raison de la dispersion de leurs vitesses, les fréquences de 
révolution des particules sont elles aussi quelque peu différentes. On 
peut donc se demander si ces circonstances n'affecteront pas la sta- 
bilité des paquets de particules accélérées. S’il en était ainsi les 
paquets s'étaleraient, se disperseraient et l'appareil ne pourrait plus 
assumer ses fonctions. 

Pour bien comprendre le principe de la stabilité de phase, repré- 
sentons la variation de l'intensité £ du champ électrique régnant dans 
la zone d’accélération en fonction du temps t. Le champ £ est repré- 
senté sous la forme d’une sinusoïde, mais sa fréquence varie lente- 
ment en fonction du temps. Il importe de remarquer que le temps 
T que met la particule pour passer d’une zone d'accélération à la 
zone suivante dépend de l'énergie de la particule. Cette variation 
de 7 est déterminée par les actions opposées de deux facteurs. Lors- 
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que l'énergie de la particule croît, sa vitesse augmente et T diminue, 
mais la longueur du trajet entre deux accélérations consécutives aug- 
mente. L'effet résultant dépend de la construction de l'accélérateur. 
Dans un accélérateur linéaire à résonance le second facteur ne se 
manifeste pas et le temps T diminue à mesure que l’énergie de la 
particule augmente. Dans un autre type d'accélérateur la situation 
peut ètre inverse. Posons, pour fixer les idées, que le temps T ausg- 
mente lorsque l'énergie s'accroît. On pourrait faire l'hypothèse 
contraire sans que le raisonne- 
ment et le résultat final chan- 
gent. 

Considérons deux particules 
animées de vitesses peu différen- 
tes qui sortent d'une zone 
d'accélération. Lors de l’appro- 
che de la zone d'accélération 
suivante, la particule 1, qui est 
la plus rapide, précède l’autre 
particule 1” (partie du haut de 
la figure 151). Supposons encore 
que les particules traversent la 
zone d'accélération lorsque le 
champ électrique commence à 
décroître après avoir atteint sa 
valeur de crête. Dans ces condi- 
tions la particule 1” reçoit un 
plus grand accroissement de 
vitesse que la particule 1. Pen- 
dant le trajet vers l’autre zone 

Fig. 151 d'accélération, la particule 1° 
commencera à rattraper la par- 
ticule 1 et il peut même arriver qu'elle la dépasse, comme repré- 
senté sur la figure 151 (en bas). Dans ce dernier cas, lors d’une nou- 
velle traversée de la zone d'accélération, la particule 1’ recevra un 
accroissement de vitesse plus petit que celui que recevra la particule 
1. Lors du mouvement ultérieur l'avance de la particule 1” commen- 
cera à diminuer et il peut arriver qu'elle retarde à l'instant de pé- 
nétrer dans la nouvelle zone d'accélération. Ainsi, lors du mouve- 
ment de deux particules rapprochées, la distance qui les sépare peut 
tantôt augmenter, tantôt diminuer. On peut ajuster la fréquence du 
champ électrique de manière que la particule 1 soit en résonance, 
i.e. qu'elle traverse toutes les zones d'accélération aux instants où 
la phase du champ accélérateur retrouve une même valeur. Dans ce 
cas les particules proches de la particule 1 exécuteront de petites 
oscillations autour de la position de cette dernière et le paquet de 
particules accélérées sera stable. 
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{1 apparaît de ce qui précède que cette situation ne peut être réa- 
lisée que si le paquet de particules accélérées traverse les zones d’ac- 
célération aux instants où le champ accélérateur commence à décrai- 
tre après avoir passé par le maximum. Si ce champ n’a pas encore 
atteint sa valeur maximale le retard de la particule 2” par rapport 
à la particule 2 (fig. 150) ne fera qu'augmenter grâce à l’énergie sup- 
plémentaire acquise dans les zones d'accélération. Les particules 
s’éloigneront les unes des autres, ce qui signifie que le paquet s’étale- 
ra de plus en plus et finira par se disperser. La situation devient 
différente si le temps T diminue à mesure que l'énergie de la parti- 
cule augmente. Dans ce dernier cas le paquet de particules sera 
stable s’il traverse les zones d'accélération avant que le champ ac- 
célérateur aura atteint sa valeur maximale. D'une façon ou d’une 
autre un paquet stable se forme soit à gauche soit à droite du maxi- 
mum du champ électrique. Tout près du maximum se situe la par- 
ticule de résonance. La constitution spontanée d’un paquet de parti- 
cules stable dans les accélérateurs à résonance correspond à la sta- 
bilité de phase. 

Les synchrocyclotrons sont utilisés pour accélérer les particules 
lourdes — protons, deutons, particules &. Ces particules peuvent 
y acquérir des énergies de l’ordre de 14 GeV et l’accélérateur peut 
produire de quelques dizaines à quelques centaines de paquets par 
seconde, chaque paquet contenant 10° à 10° particules. Dans les 
synchrocyclotrons l'intensité du faisceau est notablement plus petite 
que dans les cyclotrons, quoique encore assez importante, de l’ordre 
de 2uA *). La tension d'accélération est —10 à 30 KV. Dans un syn- 
chrocyclotron de 700 MeV la particule doit exécuter près de 10 ré- 
volutions. L'énergie maximale communiquée aux particules y est 
déterminée par des considérations économiques plutôt que physiques, 
en premier lieu par le prix élevé de l’électro-aimant. Comme dans les 
synchrocyclotrons les particules décrivent des spirales depuis le 
centre jusqu’à la périphérie de la chambre à vide où elles sont en 
mouvement, l’électro-aimant doit avoir des pièces polaires de grand 
diamètre. Quelle que soit la vitesse, l'impulsion d’une particule est 
donnée par la relation 
L'’aire des pièces polaires de l’aimant croît donc proportionnellement 
à l'aire de la dernière spire de la spirale, i.e. proportionnellement au 
carré de l'impulsion de la particule. Le coût de l’aimant croît au 
même taux, donc très rapidement. C’est ce facteur qui impose une 


*) La Suisse dispose aujourd hui de l'accélérateur SIN ayant une intensité 
1 = 200 LA (et on espère pouvoir la porter à 2 mA). L’intensité de l'accélérateur 
de Doubna atteindra après modernisation 20 A. 
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limite à la gamme des énergies pouvant être économiquement com- 
muniquées aux particules dans un synchrocyclotron. Pour des éner- 
gies allant de 25 MeV à plusieurs centaines de MeV, l'accélération des 
protons, des deutons et des particules &« dans les synchrocyclotrons 
est courante. 

8. Parmi les accélérateurs utilisant un champ magnétique cons- 
tant dans le temps, signalons le microtron servant à l'accélération des 
électrons. Le principe du microtron a été exposé en 1944 par V. Vek- 
sler, mais le premier appareil expérimental a été mis en service au 
Canada en 1948. A la différence du cyclotron et du synchrocyclotron 
la source des électrons à accélérer est placée non pas au centre mais 
à la périphérie de la région du champ magnétique. C'est également 
au bord de cette région qu'on dispose la cavité résonante dont chaque 
traversée par les électrons accroît leur énergie de la valeur de l’éner- 
gie au repos de l’électron m,c® = 0,511 MeV (ou d'une quantité mul- 
tiple de cette énergie). Après avoir traversé la cavité l’électron dé- 
crit une trajectoire circulaire dans le champ magnétique, pénètre 
à nouveau dans la zone d'accélération où son énergie augmente une 
nouvelle fois de m,c*. Après nr passages à travers la zone d’accéléra- 
tion la masse relativiste de l’électron devient égale à m,= (n + 1) m 
et la fréquence de révolution devient égale à 


efl eH o) 


On MnC — (n +1) moc T n +1 


Ainsi la fréquence de révolution diminue de (#7 + 1) fois par rapport 
à la fréquence de la particule non relativiste tandis que le temps de 
révolution augmente d’autant de fois. C'est justement pour cela 
que l’électron traverse chaque fois la zone d'accélération à l'instant 
où le champ électrique y est accélérateur. 

Après n traversées de la zone d’accélération l'énergie totale de 
l'électron est donnée par la formule 


En — (pc) = Es, 
d'où 
pc=Vn?+2né,. 


En se fondant sur la formule (84.5) on en conclut qu'avec l’accrois- 
sement de n les rayons des trajectoires circulaires que l’électron 
décrit dans le champ magnétique du microtron croissent comme 


V r° + 2n. La figure 152 donne une idée des trajectoires circulaires 
que décrit successivement un électron dans le microtron. 

Dans le microtron, comme dans les autres accélérateurs de parti- 
cules relativistes, la stabilisation de la phase est automatiquement 
assurée. De ce fait, en plus de l’électron résonant qui est accéléré 
en passant dans la zone d’accélération à l'instant où le champ élec- 
trique y a sa valeur de crête, d’autres électrons qui en sont proches 
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le sont aussi, mais exécutent de petites oscillations autour de l’élec- 
tron de résonance. L’amplitude de ces oscillations dépend de l’éten- 
due de la plage de stabilité et détermine de petites oscillations de 
l'énergie des électrons autour de la valeur moyenne, i.e. détermine un 
défaut de monochromaticité. Néanmoins la monochromaticité du 
paquet accéléré reste suffisamment élevée et de ce point de vue le 
microtron n'est surpassé que par l'accélérateur de Van de Graaff. Le 
microtron possédant un degré de monochromaticité bien suffisant 
pour réaliser de nombreuses expé- 

riences permet de produire de puis- 

sants faisceaux électroniques possé- 

dant une énergie que les machines 

électrostatiques ne peuvent commu- 

niquer aux électrons. 

La plupart des microtrons fonc- 
tionnent sur la longueur d'onde 
À = 10 cm. L'’intensité du champ 
magnétique est généralement as- 
sez faible, de l’ordre de 1000 gauss. 

Le diamètre des pièces polaires de 

l’aimant et celui de la chambre 

à vide dépendent de la longueur 

de la dernière, la n-ième orbite: Fig. 152 

D, = An/x. Le nombre d'’orbites 

est généralement égal à 10-20. Comme le cyclotron, le microtron 
peut fonctionner en régime continu et en régime d’'impulsion. Pour 
une énergie des particules égale à 5 MeV l'intensité du courant en 
régime d’impulsion est de 1 à 2 mA. Le courant moyen est générale- 
ment un millier de fois plus faible. 

L'énergie maximale qu’un microtron peut communiquer aux 
électrons est estimée à 50-100 MeV. Pour accroître encore l’énergie, 
il faut minimiser les variations du champ magnétique afin d’assurer 
la stabilité. Les microtrons existants permettent d’accélérer les élec- 
trons jusqu’à 30 MeV ; mais l'intensité du faisceau accéléré décroit 
fortement lorsque l’énergie augmente. Ainsi un microtron accélérant 
les électrons jusqu’à 13 MeV fournit en impulsion un courant de 
100 mA tandis qu’un microtron de 30 MeV ne fournit qu'un courant 
de 0,05 mA. 

On n'utilise les microtrons que pour accélérer les électrons, car 
même dans le cas de particules aussi légères il faut appliquer aux 
résonateurs une tension de plus d’un demi-million de volts, ce qui 
pose de sérieux problèmes techniques. 

Si l’on place près d’un résonateur aplati une cible lourde (d’une 
épaisseur de l’ordre de la longueur de radiation) le freinage des élec- 
trons donnera lieu à l’émission de rayons y de haute énergie. À leur 
tour ces rayons créent des paires électron-positon. Les positons seront 
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eux aussi accélérés dans le microtron mais se déplaceront dans le 
sens opposé au mouvement des électrons. 

9. On peut réaliser l'accélération des électrons par un champ 
électrique tourbillonnaire qui est engendré par la croissance dans le 
temps d'un champ magnétique à symétrie axiale. Ce principe est mis 
à profit dans le bétatron. Dans cet accélérateur l’électron tourne sur 
une orbite stationnaire, i.e. sur une trajectoire circulaire de rayon r 
constant ; il n’est donc nul besoin d’avoir un champ électrique haute 
fréquence et de veiller au synchronisme. 

Cherchons la condition d'existence d'une orbite stationnaire. 
L'impulsion p de l’électron croît en module conformément à l’équa- 
tion dp/dt = eËE, e étant la valeur absolue de la charge de l’électron 
et £ l'intensité du champ électrique tourbillonnaire sur l'orbite sta- 
tionnaire. L’intensité Æ est déterminée par la loi de l’induction 


1 dOD 


le flux magnétique embrassé par l'orbite stationnaire est donné 
par D = sn7°H, H étant l'intensité moyenne du champ magnétique 
sur l'aire délimitée par l'orbite. On a donc 


où H est l'intensité du champ magnétique sur l'orbite stationnaire. 
En identifiant les deux dernières formules on trouve après intégra- 
tion 


H=+H. (84.6) 


Notons qu'il a été tenu compte de ce que, pour t = 0, H = H = 0, 
ce qui ne vaut que lors de la croissance dans le temps de l'intensité 
du champ magnétique. Nul n'est besoin de faire des calculs pour 
se rendre compte que l'intensité du champ magnétique doit croître 
et non pas diminuer en fonction du temps puisque l'accélérateur a 
pour fonction d'accroître l'énergie des électrons. Mais lorsque l’éner- 
gie des électrons augmente, il faut les soumettre à un champ magné- 
tique plus fort pour les maintenir sur la même orbite. 

Par conséquent, pour qu'une orbite stationnaire puisse exister, 
il faut que l'intensité du champ magnétique sur l'orbite soit deux fois 
plus petite que l'intensité moyenne de ce champ sur l'aire délimitée 
par cette orbite; il faut encore que le champ magnétique croisse à 
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partir de zéro en fonction du temps. C'est ce principe qui est à la 
base de la construction et du fonctionnement du bêtatron. 

Dans le bêtatron les électrons sont accélérés jusqu'aux énergies 
ultrarelativistes, de sorte qu’à la sortie de l’appareil leur énergie 
cinétique est donnée, conformément à la formule (84.5), par 


Bcin = Btot = (pc) =eHr= + eHr, (84.7) 


où H et H désignent respectivement les intensités du champ magné- 
tique de confinement et du champ magnétique moyen à la fin du 
temps d'accélération. Nous voyons que l'énergie cinétique éein ne 
dépend que des valeurs de À et H ainsi que du rayon de l'orbite 
stationnaire ; elle ne dépend pas du nombre de révolutions des élec- 
trons sur l'orbite stationnaire. 

Supposons, par exemple, que l’enroulement de l’électro-aimant 
est alimenté avec un courant alternatif sinusoïdal de fréquence 
v = 50 Hz qui engendre un champ magnétique moyen d'amplitude 
H = 10 000 G. Le bêtatron n’accélère les électrons que pendant le 
temps de montée de l’intensité du champ magnétique. Posons que le 
temps de montée t = T/4 = 1/4v = 1/200 s et que le diamètre D 
de l'orbite stationnaire est D = 1 m. Dans ces conditions l’énergie 
cinétique maximale des électrons sera égale à 


Ein = 2° 4,8: 10-10. 106. = 1,2. 10": erg =75 MeV. 


Pour parcourir l'orbite stationnaire un électron ultrarelativiste met 
un temps { — 2xr/c = 3,14-10"8 s, de sorte que pendant le temps 


d'accélération il exécute tt =(5 -10- 2) : : (3,14-1075) = 160 000 
révolutions. 

La stabilité du mouvement des électrons sur l'orbite stationnaire 
est assurée suivant la verticale par la forme en tonneau des lignes de 
force magnétiques s'étendant entre les pieces polaires de l’aimant du 
bêtatron. La force centrifuge mv°/r = pv/r à laquelle est soumis un 
électron sur son orbite stationnaire est équilibrée par la force de 
Lorentz eHv/c. {1 s'ensuit que la stabilité du mouvement par rapport 
aux écarts radiaux ne sera assurée que si le champ Æ décroît avec le 
rayon plus lentement que selon une loi en 1/r. Dans ce cas la force 
de Lorentz sera supérieure à la force centrifuge et pourra remettre sur 
l'orbite stationnaire une particule qui s’en est éloignée. Une particule 
qui quitterait l'orbite en se dirigeant vers le centre de l'appareil de- 
vra elle aussi réintégrer l'orbite stationnaire sous l’action de la force 
centrifuge qui est alors plus grande que la force de Lorentz. 

Les bêtatrons sont généralement utilisés pour communiquer aux 
électrons une énergie de 1 à 50 MeV, avec un courant moyen ne dé- 
passant guère 10-*uA en régime d'impulsion avec des paquets con- 
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tenant 10° à 10° particules. Initialement on a fabriqué des bêtatrons 
pouvant communiquer aux électrons des énergies allant jusqu'à 
240 MeV. Or ce n’est guère judicieux puisque dans les bêtatrons le 
champ magnétique doit s'étendre sur toute la surface des pièces polai- 
res. Cet inconvénient est ici encore plus préjudiciable que dans les 
synchrocyclotrons puisque le champ magnétique moyen est dans 
les bêtatrons deux fois plus grand que celui qui suffirait pour main- 
tenir les électrons sur leur orbite stationnaire. D'autre part, pour 
des énergies supérieures à 100 MeV le régime d'accélération des élec- 
trons dans le bétatron est sévèrement affecté par le rayonnement 
électromagnétique. 

Un autre inconvénient des bétatrons est la difficulté et parfois 
l'impossibilité d'extraire le faisceau accéléré de la chambre à vide. 
Les bêtatrons sont utilisés pour produire des rayons y de grande éner- 
gie. Les électrons accélérés sont envoyés sur une cible spéciale disposée 
dans la chambre à vide. Pour le faire on utilise un enroulement qui 
engendre un champ magnétique qui met en défaut la condition 
(84.6); le rayon de l'orbite augmente ou diminue et les électrons 
viennent frapper la cible et leur freinage engendre des rayons *. 

10. L'impulsion d’une particule est liée à son énergie totale 


€ par la relation p = £ v ou pc = éf, où B = zic. D'autre part, 
€° — (pc) = &;. On déduit de ces deux relations que 


pr, (84.8) 
lorsque 6 — 1 
1e TEE. (84.8a) 


Pour l’électron #, = 0,511 MeV. Si l'énergie relativiste de l'électron 
€ = 10 MeV on tire de (84.8) B — 1 — 0,000013. Par conséquent 
lorsque l'énergie de l’électron est supérieure à 10 MeV environ, sa 
vitesse est pratiquement constante et égale à peu de chose près à la 
vitesse de la lumière c. I] s'ensuit que la période de révolution de 
l'électron sur une orbite circulaire est pratiquement constante. 
C'est ce fait qui est mis à profit dans les synchrotrons qui sont des 
accélérateurs cycliques à résonance de forme annulaire dans lesquels 
l'orbite a un rayon presque constant ; la fréquence du champ électri- 
que est constante et c’est le champ magnétique de confinement qui 
varie au cours du programme d'accélération. Dans un synchrotron 
le champ magnétique ne s'exerce que le long d’un anneau de rayon 
donné et non pas en son centre, ce qui permet de diminuer notable- 
ment le poids et le coût de l’électro-aimant. Un synchrotron ne peut 
accélérer que des particules ultrarelativistes, ce qui pose le problème 
de leur injection dans l'appareil. Dans le cas des grands synchro- 
trons on injecte des électrons préaccélérés (ayant une énergie de 1 à 
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50 MeV) et dans le cas des synchrotrons de plus petite puissance on 
y injecte les électrons préaccélérés à l’aide d'un bêtatron jusqu’à 
ce que les particules acquièrent une énergie ultrarelativiste, après 
quoi on le fait fonctionner en régime synchrotron. L'’extraction des 
particules ultrarelativistes pose aussi des problèmes liés à ce que 
le rayon de l'orbite est constant. Néanmoins l'extraction est assurée 
dans tous les synchrotrons modernes. Il arrive souvent que le fais- 
ceau d'électrons accélérés, au lieu d'être extrait, est envoyé sur une 
cible afin de générer des rayons y de freinage qui trouvent de nombreu- 
ses applications. Dans les synchrotrons de grande puissance le nombre 
de particules contenues dans un paquet est égal à 10° environ et le 
nombre de paquets (d’impulsions) accélérés par seconde est de quel- 
ques dizaines, de sorte que le courant moyen est — 0,1 uA. 

Les électrons ultrarelativistes qui décrivent dans le synchrotron 
des orbites circulaires (vu qu’ils possèdent des accélérations norma- 
les) constituent une puissante source de rayonnements électromagné- 
tiques. L'énergie rayonnée par révolution croît proportionnellement 
à la quatrième puissance de l'énergie de l’électron, bien entendu 
pour un rayon donné de l'orbite (i.e. pour une valeur donnée de A) *). 
L'existence de pertes par rayonnement donne lieu à un amortisse- 
ment des oscillations des électrons par rapport à l'orbite d'équilibre, 
tandis que le caractère quantique discret de l’émission donne lieu 
à l’intensification des oscillations. Ce sont les difficultés liées à la 
construction de dispositifs accélérateurs de grande puissance suffi- 
sante pour compenser les pertes par rayonnement qui imposent une 
limite à l'énergie maximale des particules accélérées. Dans les syn- 
chrotrons on a atteint des énergies de —5 à 10 GeV. Pour des énergies 
moindres il est plus économique d'utiliser les bêtatrons et les micro- 
trons et pour des énergies plus grandes on utilise les accélérateurs li- 
néaires à résonance. Îl existe aussi des projets de construction de 
synchrotrons de 100 à 150 GeV. 

11. Pour accélérer des particules lourdes (protons ou ions) jus- 
qu'à l’énergie maximale, on utilise des synchrotrons à protons (syn- 
chrophasotrons). C'est un accélérateur à résonance cyclique de parti- 
cules lourdes où varient dans le temps tant le champ magnétique que 
la fréquence du champ accélérateur électrique de manière que le 
rayon de l'orbite d'équilibre reste presque constant. Îl faut faire 
varier la fréquence du champ électrique dans le synchrotron parce que 
les protons ayant une énergie de — 1 GeV ne sont pas encore suffisam- 
ment ultrarelativistes de sorte que leur période de révolution sur une 


*) On peut réduire l'émission synchrotron en augmentant le rayon R (H 
plus petit). Au C.E.R.N. se trouve en construction un accélérateur d'électrons à 
faisceaux e‘*e- dirigés l’un à l'encontre de l’autre et ayant des énergies de 
50 X 50 GeV (dans l'avenir 100 X 100 GeV). La longueur de la circonférence 
est prés Le 30 km. Les pertes par rayonnement synchrotron atteignent des dizai- 
nes de MW. 
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orbite de rayon constant varie en fonction de l'énergie (B = 0,767 
pour £.in = 1 GeV). Les particules se meuvent dans une chambre 
à vide annulaire placée dans le champ magnétique créé par un sys- 
tème d'’électro-aimants répartis convenablement le long de l'anneau. 
Le champ magnétique varie de façon synchrone avec l'énergie des 
particules. Sur les parties rectilignes du trajet situées entre les 
électro-aimants (où l’on dispose les électrodes accélératrices et les 
dispositifs servant à l'injection et à l’extraction du faisceau) le champ 
magnétique tombe à zéro. Les synchrotrons conçus pour des énergies 
très élevées comportent d’abord un accélérateur linéaire qui injecte 
les particules dans un petit synchrotron (booster) où elles acquièrent 
une énergie moyennement grande et de là elles sont envoyées dans 
le grand synchrotron pour y être accélérées jusqu’à l’énergie requise. 
Dans le cas de synchrotrons d'énergie moindre les particules accé- 
lérées dans un accélérateur linéaire sont directement injectées dans 
le svnchrotron. 

L'intensité des faisceaux accélérés dans les synchrotrons est 
relativement faible surtout aux hautes énergies. Par exemple, le 
synchrotron à protons de Dubna de 10 GeV accélère près de 10° 
protons par impulsion et débite 7,5 impulsions par minute. Ce syn- 
chrotron permet d'accélérer outre les protons les noyaux atomiques 
jusqu’à une énergie de 10 GeV par charge protonique. Par exemple, 
l'atome de l’isotope ‘°C du carbone complètement ionisé y est accé- 
léré jusqu'à une énergie de 60 GeV, i.e. jusqu'à 5 GeV/nucléon 
(l'intensité en impulsion atteint 10* noyaux ‘“C). 

C'est dans les synchrotrons à protons qu’on atteint la plus grande 
énergie des particules accélérées. En 1967, à Serpukhov, on a mis 
en exploitation un synchrotron de 76 GeV. Le rayon de l'anneau 
accélérateur y est égal à 236,14 m. Le courant moyen est de 
2-10-EuA (10!° particules par impulsion et 8 impulsions par minute). 
L’accroissement d'énergie par révolution représente 190 keV, de 
sorte qu’au cours du programme d'accélération la particule exécute 
dans l'accélérateur (76-10°) :(190-10%) = 400 000 révolutions. Jus- 
qu'en 1972 le synchrotron de Serpukhov était le plus grand accélé- 
rateur à protons du monde. En 1980 l'énergie maximale a atteint 
500 GeV (Batavia, U.S.A.) et le projet d’un synchrotron de plusieurs 
milliers de GeV est à l’étude. L'énergie pouvant être communiquée 
aux particules est limitée en premier lieu par les facteurs techniques 
et économiques (dimensions de l'installation et son coût). La plus pe- 
tite énergie qui justifie l’utilisation d’un synchrotron est — 1 GeV 
et pour les énergies inférieures on utilise le synchrocyclotron. 

Sur la base de l'accélérateur de 500 GeV du C.E.R.N. on a réalisé 


la collision de faisceaux pp dirigés à l'encontre l’un de l’autre de 
200 X 270 et de 310 X 310 GeV, ce qui a permis de découvrir les 
bosons W et Z°. En 1985, à Batavia, on a mis en exploitation un 
accélérateur (à aimants à supraconducteur) de 800 GeV et on met 


$ 84] LES ACCÉLÉRATEURS 187 


en action des faisceaux orientés à l'encontre l’un de l’autre de 
800 X 800 GeV. A Serpukhov, on a mis en construction un ensemble 
accélérateur à anneaux de collision, fondé sur un accélérateur à 
protons de 3 à 3,5 TeV avec possibilité de collision des faisceaux 


pp et pp de 3 X 3 TeV (aimants à supraconducteur). La longueur de 
la circonférence est —20 km. Est en construction en R.F.A. l’accé- 
lérateur HERA à collision de faisceaux ep (€. = 20 à 30 GeV, 
€p = 800 GeV). Le projet d'un accélérateur à protons de 
20 X 20 TeV est à l'étude. 

12. Pour accroître l'énergie des particules accélérées dans les 
synchrotrons et les autres types d’accélérateurs de haute énergie il 
a été nécessaire de faire usage d'une 
focalisation forte qui a été suggérée en 
1950 par Christophilos (né en 1917) et 
indépendamment (en 1952) par Cou- 
rant, H. Snyder (né en 1913) et M. 
Livingston (né en 1917). Le principe 
de la focalisation forte a été exposé 
dans le t. IV, $ 12. Deux lentilles, 
l’une convergente et l'autre diver- 
gente, ayant des distances focales éga- 
les, constituent toujours un système 
convergent si la lentille divergente 
est en amont. Dans le cas où c’est la 
lentille convergente qui est en amont, 
le système sera convergent si la dis- 
tance entre les lentilles est inférieure à la distance focale d’une 
lentille. Nous avons donné la démonstration pour le cas de lentil- 
les minces, mais elle reste valable (sous une forme qui n’est pas 
essentiellement différente) pour les lentilles épaisses. 

Dans le synchrotron la focalisation forte est assurée par des 
lentilles quadrupolaires magnétiques ; la figure 153 donne une repré- 
sentation schématique de ce type de lentilles. Quatre pièces polaires 
se font face, deux par deux, avec des pôles de noms contraires; le 
champ magnétique est donc nul au centre de la lentille quadrupo- 
laire. On a représenté sur la figure 153 les lignes de force magnéti- 
ques. On suppose qu'une particule chargée positivement se meut 
vers le lecteur. Les fléchettes indiquent le sens des forces de Lorentz 
que le champ magnétique de la lentille quadrupolaire exerce sur 
les particules. La figure montre que la force de Lorentz s’exerçant 
suivant l'axe X cherche à rapprocher la particule de l’axe de la 
lentille (ce qui correspond à la focalisation) et celle s’exerçant sui- 
vant l’axe Ÿ tend à écarter la particule de l’axe de la lentille (ac- 
tion défocalisante). 

La lentille quadrupolaire magnétique fonctionne donc comme 
le ferait un ensemble de deux lentilles magnétiques, l'une focali- 
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sant les particules suivant l’axe X, l’autre suivant l’axe Y. Disposons 
maintenant deux lentilles quadrupolaires l’une à la suite de l’autre 
de manière qu’elles fassent entre elles un angle de 90°. Suivant la 
direction À l’une des lentilles focalisera les particules et l'autre 
les défocalisera, mais l’ensemble des deux lentilles assumera la 
focalisation suivant la direction À et suivant la direction Y. Il 
s'ensuit qu'un système de deux lentilles quadrupolaires peut assu- 
rer la focalisation suivant n'importe quelle direction transversa- 
le. 

Dans les synchrotrons à focalisation forte, on doit disposer d’un 
champ magnétique vertical variant dans le temps, qui maintient 
les particules sur l'orbite circulaire d'équilibre. Sur ce champ vient 
se superposer le champ magnétique des lentilles quadrupolaires. Ces 
lentilles sont disposées les unes à la suite des autres de façon que 
les lentilles de numéros impairs, par exemple, focalisent suivant 
la direction verticale et les lentilles de numéros pairs défocalisent 
suivant cette méme direction. Suivant la direction horizontale, ce 
sont les lentilles de numéros impairs qui défocalisent et celles de 
numéros pairs focalisent les particules. [1 s'ensuit que quelle que 
soit la direction de déviation de la particule par rapport à la trajec- 
toire d'équilibre, elle trouvera nécessairement sur son chemin 
plusieurs paires de lentilles quadrupolaires, chaque paire contri- 
buant à la focalisation. De ce fait le faisceau se contracte et on arrive 
à produire des faisceaux de particules accélérées de grande inten- 
sité. Les particules exécutent de petites oscillations autour de la 
trajectoire d'équilibre, la fréquence de ces oscillations étant plu- 
sieurs fois ou plusieurs dizaines de fois supérieure à la fréquence de 
révolution sur la trajectoire d'équilibre. C’est pour cela que la fo- 
calisation à l’aide de lentilles quadrupolaires magnétiques est appe- 
lée forte. La focalisation forte est utilisée dans tous les grands accé- 
lérateurs, notamment dans le synchrotron à protons de Serpukhov, 
dont certains paramètres ont été mentionnés plus haut. 

La focalisation forte permet de réduire les dimensions transver- 
sales de la chambre à vide et partant le poids des aimants. Par 
exemple le poids de l’aimant de l'accélérateur de Dubna de 10 GeV, 
non doté de système de focalisation forte, est de 36 000 tonnes, tan- 
dis que l’aimant de l’accélérateur de 76 GeV, installé à Serpukhov 
et doté d’un système de focalisation forte, pèse 20 000 tonnes. La 
diminution du poids de l’aimant et donc de l'induction permet 
d'assurer une plus grande fréquence de répétition des impulsions. 

13. Tout en laissant le champ magnétique constant dans le temps 
on peut moderniser le cyclotron (voir sous-paragraphe 6) afin qu'il 
puisse accélérer les particules relativistes. 11 faut utiliser pour cela 
un champ magnétique permanent À (r) dont l'intensité dépend du 
rayon r selon une loi de variation bien déterminée. Selon (84.3) le 
champ magnétique doit varier avec le rayon de la même façon que 
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la masse relativiste de la particule, i.e. H = H,/V°1 — B?. Dans 
ces conditions la fréquence de révolution Q@ de la particule restera 
toujours égale à la fréquence du champ accélérateur. Comme f — 
—= L/c = Qr/c, à cette condition peut satisfaire un champ magnéti- 
que de la forme 

A 


avec Q = const. Les accélérateurs fondés sur ce principe sont appe- 
lés cyclotrons isochrones. Ils fonctionnent en régime continu et pro- 
duisent des courants aussi forts (—0,1 à 1 mA) que les cyclotrons 
ordinaires. 

Les cyclotrons isochrones possèdent des aimants de très grandes 
dimensions et sont donc fort coûteux. À première vue il semblerait 
que ces accélérateurs ne peuvent fonctionner vu que le champ ma- 
gnétique y croît avec le rayon (cf. sous-paragraphe 6). On arrive ce- 
pendant à supprimer l'instabilité suivant la verticale par une inho- 
mosénéité azimutale d’un champ magnétique de configuration assez 
compliquée. Les calculs montrent qu’on n'arrive à le faire que 
jusqu’à une énergie n’excédant pas 1 GeV. La plupart des cyclo- 
trons isochrones sont calculés et construits pour accélérer les protons 
jusqu’à des énergies de 50 à 100 MeV. Ont été construites et fonc- 
tionnent des fabriques de mésons constituées par des cyclotrons 
isochrones de 520 à 590 MeV. Ces accélérateurs sont utilisés pour 
l'étude de processus rares se manifestant au cours de réactions avec 
des protons possédant une énergie de 50 à 1000 MeV. Un concur- 
rent sérieux pour ces cyclotrons est l’accélérateur linéaire de par- 
ticules lourdes, tel l'accélérateur linéaire de Los Alamos. 

14. Le plus souvent le faisceau de particules accélérées est envoyé 
sur une cible immobile. Lors de la collision de la particule incidente 
avec une particule de la cible l’impulsion totale des deux particu- 
les reste constante. Il s’ensuit que la partie de l'énergie qui est 
liée au mouvement du centre de masse en entier reste elle aussi 
constante. Cette partie de l'énergie ne participe à aucune transfor- 
mation interne des particules concernées et à ce point de vue 
elle est inutile. Dans le système de centre de masse cette partie 
inutile de l'énergie cinétique est nulle et toute l'énergie est utili- 
sable dans les transformations internes des particules qui sont en- 
trées en collision. 

Dans le tome IV ($ 111, problème 1) on a considéré le cas le 
plus simple du choc de deux particules de même masse se dépla- 
çant à la rencontre l’une de l’autre. On y a déterminé l’énergie £,,b 
que devait posséder l'une de ces particules dans le système du labo- 
ratoire, par rapport auquel la seconde particule (la cible) est au 
repos, pour que le choc produise le même effet utile (possibilité de 
transformations internes des particules) que dans le système de cen- 
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tre de masse. Convenons de désigner par €,., l'énergie (relativiste) 
totale d’une particule mobile et par 6, son énergie au repos. Dans 
le problème cité nous avons établi la formule 


62 
€ —— cm 
lab — Éo 


(84.10) 


OÙ Éem est l'énergie relativiste de l’une des particules dans le sys- 
tème de centre de masse. L’énergie cinétique correspondante de 
cette particule est 
62 | 
Bab = Ba — Eo= 2 (— — Éo). (84.11) 
0 


Dans le cas non relativiste £cm = €o + £èn. En portant 
cette valeur dans la formule (84.11) et en négligeant les carrés de 


£°7 on trouve 
Étab = 46cm — 2 (28cm). 


Ainsi, avec une cible fixe, il faut que l'énergie cinétique soit deux 
fois plus grande pour obtenir le même effet que dans le système de 
centre de masse (puisque dans ce dernier système l'énergie cinétique 
totale des deux particules est égale à 2££%). Nous avons déjà obtenu 
ce résultat dans le tome I, $ 26. 

Le cas ultrarelativiste est plus intéressant puisqu'on peut négli- 
ger l'énergie propre de la particule dans la formule (84.11). La rela- 
tion entre les énergies cinétiques de la particule dans le système du 
laboratoire et dans le système de centre de masse de linéaire devient 
alors quadratique 

(Ein): 
ER = 2 (84.12) 


On peut alors réaliser un important gain d'énergie en organisant la 
collision de particules opposées. Par exemple, dans le cas du pro- 


ton (£, = 0,938 GeV) ayant une énergie ££r = 5 GeV, on trouve 


Étab = — 53 GeV. Un accélérateur à anneaux de collision ayant une 
énergie de 5 GeV produit le même effet qu’un accélérateur à cible 
fixe ayant une énergie de 53 GeV. L'économie réalisée est encore 
plus grande avec les particules légères, les électrons par exemple. 
Dans ce dernier cas €, = 0,511-107* GeV, et avec la même valeur 


de ££® que ci-dessus on trouve #5 æ 10° GeV, énergie ne pouvant 
être atteinte dans aucun accélérateur à cible fixe. 

Ces considérations suffisent pour comprendre le principe de 
fonctionnement des systèmes à anneaux de collision (colliders). Les 
plus répandus sont les dispositifs mettant en collision des faisceaux 
électron-électron (e-e-), électron-positon (e-et) et proton-proton 
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(pp). L'inconvénient majeur de ces systèmes est la faible intensité 
des faisceaux. Afin d'accroître l'intensité des faisceaux de particu- 
les chargées avant de les soumettre à la collision, on procède à leur 
accumulation dans des anneaux sous vide jusqu’à ce que le courant 
qui y circule soit de plusieurs dizaines d'ampères. Dans les an- 
neaux d’accumulation les particules sont maintenues sur orbite circu- 
laire à l’aide d’un champ magnétique approprié. Les particules char- 
gées qui ont été accélérées dans un synchrotron, un synchrophasotron 
ou un accélérateur linéaire sont injectées dans les anneaux d’accu- 
mulation. Le champ magnétique est créé par des aimants sectoriels 
séparés les uns des autres par des intervalles rectilignes (où le champ 
magnétique est nul) où se trouvent les zones d’intersection des fais- 
ceaux de particules et où sont disposés les dispositifs d'accélération. 
Chaque anneau d’accumulation doit comporter des cavités résonan- 
tes pour l’accélération des particules dotées de leurs sources d’ali- 
mentation permettant de compenser les pertes par rayonnement 
synchrotron, ainsi que pour remplir d’autres fonctions. 

Lorsque les charges portées par les particules entrant en colli- 
sion sont de même signe, le système doit comporter deux anneaux 
d’accumulation dans lesquels les particules circulent en sens con- 
traires. Dans le cas où les charges des particules sont de signes oppo- 
sés, un seul anneau d'accumulation suffit puisque le même champ 
magnétique permet de maintenir sur orbite les deux types de parti- 
cules et le même champ électrique permet de les accélérer. Actuelle- 
ment le système des anneaux de collision ne peut être utilisé que pour 
les particules stables. Un accélérateur à cible fixe est une source de 
faisceaux de différentes particules secondaires: mésons x et K, 
hyperons À et Z, neutrinos, mésons u, etc. 


$ 85. Sources de neutrons et d’autres particules neutres 


1. Les neutrons, comme toutes les autres particules neutres, ne 
peuvent être ni accélérés ni focalisés à l’aide de champs électroma- 
gnétiques. Ces particules ne sont produites que dans les réactions nu- 
cléaires. À la différence des particules portant des charges positives 
(protons, noyaux atomiques, etc.) les neutrons sont insensibles à 
l’action des forces coulombiennes répulsives issues du noyau atomi- 
que et de ce fait ils entrent en réactions exothermiques avec tous 
les noyaux (à l'exception de He et ‘He). On peut diviser toutes 
les sources de neutrons en trois groupes : 1) sources où les neutrons 
sont créés par des radiations radioactives ; 2) sources dans lesquelles 
les neutrons sont émis sous l’action de particules issues des accélé- 
rateurs ; 3) réacteurs nucléaires. L’interaction des neutrons avec les 
noyaux atomiques est particulièrement intense dans le cas de neu- 
trons lents (la section efficace d'interaction est alors —1/v). Les neu- 
trons émis sont utilisés soit aussitôt, soit après les avoir ralentis. Les 
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sources de neutrons lents (énergie de l’ordre de 1/40 eV) jouent un 
rôle particulièrement important. 

2. Les toutes premières sources de neutrons utilisaient la 
réaction 


Be + œ > "C + n + 5,6 MeV. (85.1) 


C'est cette réaction qui permit à Bothe et Becker d'observer la pre- 
mière émission de neutrons (cf. $ 92). Les expériences ultérieures ont 
montré que les neutrons peuvent être produits en bombardant par 
des particules &« de nombreux éléments tels que Li, B, N, F, Na, Mg, 
AI. ... Néanmoins la réaction (85.1) surpasse largement toutes les 
autres en intensité et c’est pour cela qu'on l'utilise dans les sources 
de neutrons. Une source de neutrons se présente sous la forme d’une 
ampoule scellée contenant un mélange de poudre de béryllium et 
d’une préparation radioactive &, du polonium par exemple, qui 
émet des particules &« d'une énergie de 5,298 MeV. Les particules & 
ne peuvent traverser la paroi de l’ampoule en raison de leur très 
faible parcours. Les neutrons formés dans la réaction (85.1) s’échap- 
pent librement de l’ampoule. Le spectre énergétique des neutrons 
émis par la source béryllium-polonium est continu et s'étend de 
0,5 jusqu'à 10 MeV environ; l'intensité du flux de neutrons est près 
de 0,8-10-* neutrons par seconde et par particule & émise par le 
polonium (3-10% neutrons par seconde pour Î curie de polonium). 
L'avantage de la source polonium-béryllium est que le fond du 
rayonnement y qui est indésirable est suffisamment faible et l’in- 
convénient de cette source est la faible période de désintégration 
(140 jours). En qualité de source de particules & on peut utiliser aussi 
le radium, le radon, le plutonium. La source radium-béryllium 
possède une durée d'exploitation pratiquement illimitée (période de 
désintégration égale à 1600 ans) et le flux de neutrons possède une 
intensité 6 fois plus grande que celle de la source polonium-béryl- 
lium, mais le fond du rayonnement y est trop important. La source 
plutonium-béryllium présente un faible fond de rayons y, une grande 
durée de fonctionnement (période de désintégration égale à 2,3-10 
ans) et débite une intensité —0,46-10-% neutrons par seconde et par 
particule &« émise par le plutonium. 

Les particules &« sont émises non seulement au cours de la dé- 
sintégration radioactive & de la substance initiale, mais également 
au cours de la désintégration & de tous les produits fils émetteurs 
æ. À l’état d'équilibre l’activité &« de tous les émetteurs «& est la 
même, mais leur activité neutronique n’est pas du tout égale. Pour 
les produits de désintégration à vie courte, cette dernière est d’au- 
tant plus grande que la durée de vie est brève, vu que ces produits 
émettent des particules & plus énergiques. Par exemple, si la source 
contenait au début du radium pur, à mesure qu'elle s’enrichit en 
produits de désintégration radioactive & son activité neutronique 
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s'accroît de plusieurs fois et à la saturation tend vers une limite 
constante. Le principal défaut de toutes les sources avec utilisation 
des particules & est la grande dispersion des énergies des neutrons 
émis. 

On produit des neutrons relativement monochromatiques ayant 
des énergies comprises entre 0,1 et 1 MeV en irradiant les noyaux de 
deutérium ou de béryllium avec des rayons y. Cela donne lieu à 
des réactions endothermiques 


y+d—p+n, (85.2) 
Be +y—- Be+n—a+ta+n. 


Les rayons y sont émis par un isotope radioactif (Na, Ge, SSD 
etc.). Comme l'énergie des rayons y émis n "excède pas quelques 
MeV, on n'utilise en qualité de cibles que des noyaux légers de d et 
Be, pour lesquels l'énergie de séparation des neutrons est anomale- 
ment faible (respectivement 2,23 et 1,67 MeV). L'intensité des sour- 
ces des neutrons fondées sur l’ irradiation par rayons y est près de 
deux ordres plus faible que celle des sources utilisant les particules 
a. Par contre les sources à rayons 7 fournissent des neutrons plus 
monochromatisés. Cela tient à ce que l'énergie du photon y €, = 
= p.c, tandis que l'énergie cinétique d'une particule & est €, = 
= pil2m.. Lorsque ces énergies sont égales, on a 
PyC = Pa/(2m), 
d'où 


où v, est la vitesse des particules a. Pour une énergie de quelques 
MeV |’ impulsion d’un photon y est donc de deux ordres de grandeur 
plus petite que celle d’une particule & de même énergie. C’est juste- 
ment ce qui détermine une meilleure monochromaticité des sources 
de neutrons utilisant la radioactivité y. En combinant différents 
émetteurs y soit avec le deutérium soit avec le béryllium on arrive à 
produire des neutrons relativement monochromatiques avec .des 
énergies comprises entre 0,12 et 0,87 MeV. A côté de la faible in- 
tensité, un autre défaut de ces sources est l'existence d’un imMpor- 
tant fond de rayons y et la courte durée de fonctionnement (la période 
de désintégration est comprise entre quelques heures et quelques 
dizaines d'heures). 

Les sources de neutrons libérés par les particules & et par les 
rayons y sont utilisées dans la pratique courante, surtout dans les 
études sur le terrain, pour procéder aux irradiations par un flux 
de neutrons ou pour étalonner les détecteurs de neutrons. 

3. La production des neutrons dans les accélérateurs diffère des 
procédés qui viennent d’être décrits en ce que, à la place des parti- 
13—0241 
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cules & et des rayons y émis par des émetteurs radioactifs naturels, 
on utilise des particules chargées accélérées qui, étant envoyées sur 
différentes cibles, provoquent l'émission de neutrons. Ce procédé 
permet d'obtenir des neutrons relativement monoëénergétiques de dif- 
férentes énergies. Cela tient à ce que pour une énergie donnée du 
faisceau incident et pour un canal neutronique donné de la réaction 
produite, l'énergie du neutron émis est univoquement déterminée 
par son angle d’émergence et par la chaleur de réaction. La disper- 
sion des énergies des neutrons dépend de la non-monochromaticité 
du faisceau incident des particules accélérées, de leur ralentisse- 
ment dans la cible et de l'existence de plusieurs canaux de la réac- 
tion conduisant à l'émission de neutrons. Pour diminuer l'in- 
fluence de ces facteurs on utilise des cibles minces et telles qu'il 
n'existe qu’un seul canal d'émission des neutrons ou que ce canal 
soit dominant. 

En qualité de particules chargées incidentes on utilise générale- 
ment les protons, les deutons, les particules &, etc. Par exemple, 
pour obtenir des neutrons monochromatiques de faible énergie, on 
utilise les réactions (p, n), i.e. les réactions où le noyau cible, 
étant bombardé par des protons, donne naissance à un neutron et 
à un autre noyau. Le plus souvent on utilise la réaction 


Li + p— Be + n — 1,6 MeV, (85.3) 


qui permet d'obtenir des neutrons monoénergétiques d'énergies 
comprises entre 30 et 500 keV. L’abaissement du prix de revient du 
tritium a permis d'utiliser la réaction 


p-t— He + n — 0,735 MeV, (85.4) 


qui, outre un faible seuil, présente l'avantage que le noyau He ne 
possède aucun état excité. À l’aide de la réaction (85.4) on produit 
des neutrons monoénergétiques ayant des énergies comprises entre 
0,06 et 3 MeV. La réaction (85.4) présente l'inconvénient de donner 
un fond de rayons y durs accompagnant l’évolution d’une réaction 


parallèle : 
p+t—=a-! 7. (85.5) 


Ces exemples nous semblent suffisants, mais nous devons signaler 
qu'il existe un grand nombre de réactions produisant des neutrons 
d'énergies relativement élevées. 

A. La source de neutrons la plus puissante est le réacteur nucléai- 
re dont le principe de fonctionnement sera décrit au $ 95. Dans 
un réacteur moderne le flux de neutrons est de l’ordre de 10!° neu- 
trons/cm®-s. Le spectre des neutrons produits en réacteur n’est pas 
monoénergétique (ce qui est son défaut) et couvre une large gamme 
d'énergie continue. Mais l'intensité totale du flux de neutrons est 
tellement grande qu’on peut en extraire des faisceaux de neutrons 
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sensiblement monoënergétiques et ayant une puissance relativement 
élevée. 

Un accélérateur de faisceaux de protons ou de deutons de grande 
intensité, qu'on envoie sur une cible lourde où ils provoquent la 
fission des noyaux, constitue une puissante source de neutrons. Les 
réactions thermonucléaires (cf. $ 98) sont aussi une source de neu- 
trons. 

La question de l’utilisation des neutrons pour les besoins de 
l’énergétique nucléaire sera examinée dans les $$ 95, 98. 

5. Un des principaux défauts de toutes les sources de neutrons 
est qu'ils ne sont pas monoénergétiques. L'une des causes de cet 
état de choses est la diffusion des neutrons dans la source même (dans 
le cas de neutrons d'énergies élevées une autre cause est l'existence 
d’un grand nombre de voies de production des neutrons). Or pour 
l'étude des interactions des neutrons avec les noyaux atomiques il 
importe de disposer des faisceaux de neutrons largement monoénergé- 
tiques afin de pouvoir déceler les résonances fines et nombreuses 
apparaissant dans les sections efficaces d'interaction des neutrons 
avec les noyaux. On utilise différentes méthodes pour sélectionner 
dans le spectre continu des sources de neutrons des faisceaux mono- 
chromatiques ; toutes ces méthodes se fondent sur le fait que les neu- 
trons de différentes énergies sont animés de vitesses différentes. 

L'une de ces méthodes est utilisée lorsque les neutrons polyéner- 
gétiques sont fournis par une source à impulsions. Les neutrons émis 
par une telle source se déplacent dans un tube de plusieurs centaines 
de mètres de longueur. En cours de trajet le paquet de neutrons 
s'étale suivant les vitesses. À l'extrémité du tube on dispose un 
obturateur qui ne s'ouvre de façon synchrone qu'aux instants du 
passage de neutrons animés d’une certaine vitesse. On extrait du 
tube des neutrons presque monoënergétiques dont les énergies sont 
comprises dans d’étroites limites. 

Un autre monochromateur neutronique fonctionne selon le même 
principe que celui qui est utilisé dans le monochromateur de jets 
atomiques, qui a été décrit au $ 18, 8, fig. 37. Les disques tournants 
doivent être fabriqués en matériaux imperméables aux neutrons, 
par exemple en cadmium. C’est encore un monochromateur mécani- 
que. Ces monochromateurs mécaniques conviennent à la production 
de neutrons possédant des énergies comprises entre quelques milliè- 
mes de eV et quelques eV. 

6. Pour conclure ce paragraphe examinons les procédés de pro- 
duction d’autres particules neutres. 11 s’agit en premier lieu des 


particules neutres participant aux interactions fortes : n°, n, K°, K°, 
À, 29, n, À, 2, etc., ainsi que des différentes sortes de neutrinos et 
d’antineutrinos: Ve, Ve, Vus Vas Ve V- Qui ne participent qu'aux interac- 
tions faibles. Les particules intervenant dans les interactions fortes 
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apparaissent en quantités notables lors du bombardement des cibles 
par un faisceau de particules chargées extraites d’un accélérateur de 
grande énergie. En raison des effets relativistes, la majorité des parti- 
cules créées se meuvent vers l’avant. Un faisceau de particules char- 
gées peut être dévié par un champ magnétique fort, ce qui permet 
d'en séparer un faisceau composé de différentes particules neutres 
possédant des énergies différentes. Si l’énergie du faisceau incident 
est inférieure à 700-800 MeV, on produit surtout des neutrons. Lors- 
que l'énergie du faisceau incident est supérieure à plusieurs GeV 
on voit apparaitre des kaons neutres, des hypérons neutres, etc. 
Les pions neutres n’arrivent pas à constituer un faisceau en raison 
de leur durée de vie trop brève (0,75:10-16 s). 

Le neutrino et l’antineutrino ne subissent que des interactions 
faibles et ils ne sont créés qu’en quantités infimes lors des collisions 
de n'importe quelles particules avec n'importe quelle cible. Ces 
particules sont créées lors des désintégrations. La désintégration 


B- donne naissance à l’antineutrino électronique v. et la désinté- 
gration B+ au neutrino électronique v.. Les réacteurs nucléaires sont 
des sources puissantes d’antineutrinos électroniques et le Soleil émet 
des neutrinos électroniques. Les neutrinos muoniques v, et les 


antineutrinos muoniques v, apparaissent dans les accélérateurs de 
protons modernes: lorsque le faisceau primaire entre en collision 
avec la cible, on voit apparaître d’abord des pions chargés qui subis- 
sent ensuite une série de transformations : 


AE HUE ENS HU + Vs. (85.6) 


En raison des effets relativistes tous les produits de désintégration 
sont principalement dirigés en avant sous forme de faisceaux. Si 
l’on place sur le trajet de ces faisceaux un épais mur en béton ou en 


fer, toutes les particules seront absorbées, à l'exclusion de v, et Va 
qui passeront librement au travers (cf. $ 74). 


$ 86. Les détecteurs de particules 


1. On appelle détecteurs les dispositifs qui servent à identifier les 
particules. On les divise en compteurs ou détecteurs électroniques qui 
engendrent une impulsion électrique chaque fois qu’une particule 
chargée ionisante pénètre dans le volume du détecteur, et les détec- 
teurs à traces, ou détecteurs visuels qui permettent non seulement 
d'enregistrer le passage et l'instant de ce passage à travers le comp- 
teur, mais de « matérialiser » la trajectoire sous la forme d’une trace. 
On obtient ainsi une information plus ample sur le mouvement de la 
particule, sur les processus de ses collisions avec d’autres particules, 
etc. On a élaboré des détecteurs électroniques permettant d’enregis- 
trer les trajectoires d’un grand nombre de particules chargées. 
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Les particules ne portant aucune charge électrique ne produisent 
pas elles-mêmes d’ionisation. L’ionisation du milieu et l'apparition 
de traces résultent de particules chargées secondaires qui se forment 
lorsque les particules neutres traversent le milieu. C’est ainsi que 
se comportent, par exemple, les rayons y qui arrachent les électrons 
des atomes, des molécules ou des parois du compteur, qui créent des 
paires ete” et des avalanches; les neutrons, eux, provoquent des 
transformations nucléaires avec formation de particules chargées. 

Les compteurs enregistrent le passage des particules à travers une 
région de l’espace délimitée au centimètre ou au millimètre près, ainsi 
que la durée de passage à 10-*-10-? s près. Dans certains compteurs on 
arrive à déterminer d’autres caractéristiques encore des particules : 
l'énergie, la charge, la masse, la vitesse, etc. 

Dans les détecteurs visuels la trace que laisse derrière soi la par- 
ticule chargée est enregistrée par un procédé adéquat. Il y a 10 ou 
20 ans seulement le seul procédé d'enregistrement des traces était 
leur photographie de face et de profil. Le traitement de ces photo- 
graphies est fort laborieux. De nos jours on utilise de plus en plus une 
méthode qui permet d'éliminer la photographie des traces. Dans cette 
méthode les paramètres des traces sont transmis directement dans les 
ordinateurs qui exécutent le traitement complet. Le temps de traite- 
ment s'en trouve réduit de plusieurs fois et on peut donc soumettre 
au traitement un volume d’information plus important. 

Parmi les compteurs on distingue les chambres d'ionisation à im- 
pulsions, les compteurs proportionnels, les compteurs Geiger-Müller, 
les compteurs à scintillation, les compteurs Cerenkov et les compteurs à 
semiconducteur. 

Au nombre des détecteurs à traces on trouve la chambre de Wilson, 
la chambre à bulles, les émulsions photographiques épaisses, les chambres 
à étincelles, les chambres à streamers, les chambres proportionnelles et 
à dérive. 

Les chambres proportionnelle et à étincelles se comportent comme 
des ensembles d’un grand nombre de petits compteurs. Ces chambres 
ressemblent aux compteurs en ce qu’elles délivrent instantanément : 
l'information requise sans aucun traitement ultérieur. À un autre 
point de vue elles rappellent les détecteurs à traces vu que les don- 
nées fournies par un grand nombre de compteurs permettent de re- 
constituer la trajectoire de la particule. 

2. Principales caractéristiques des détecteurs. 

1) Efficacité de détection: rapport (généralement exprimé en 
pour cent) du nombre de particules enregistrées par le détecteur au 
nombre total de particules l’ayant traversé. 

2) Résolution spatiale du détecteur : précision de détermination de 
la position spatiale d’une particule. 

3) Résolution temporelle (temps de résolution): c'est le temps 
minimal séparant le passage dans le détecteur de deux particules 
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consécutives sans que les signaux qu'elles créent se superposent. 
Pour un intervalle de temps inférieur les signaux se superposent et 
le détecteur enregistre le passage d’une particule seulement. 


Tableau 16 
Caractéristiques des détecteurs de particules 

Chambre d'’ionisation 1 107$ 1071 
Compteur proportionnel 1 107 1075 
Compteur de Geiger-Müller 1 1075 1071 
Compteur à scintillations 1 107% 1075 
Détecteur à semiconducteur 1 1079 107 
Emulsion photographique 1071 — — 
Chambre de Wilson 1071 1071 10: 
Chambre à diffusion 10-1 1071 107: 
Chambre à bulles 102 1073 1 

Chambre à étincelles 10° 107$ 1073 
Chambre proportionnelle 1072 10° 1075 


4) Temps de rappel (temps mort) : temps qui doit s’écouler après 
l'enregistrement d’une particule pour que le détecteur retourne à 
l'état dans lequel il est en mesure d’enregistrer une autre particule. 
Les particules qui traversent le détecteur 
pendant cet intervalle de temps ne sont 
pas enregistrées. Le temps de rappel est 
une mesure du degré d'inertie du détec- 
teur et impose une limite à l'intensité 
du faisceau de particules pouvant être 
enregistrées par le détecteur. 

On a indiqué dans le tableau 16 les 
ordres de grandeur des caractéristiques 
de plusieurs types de détecteurs. 

3. Le groupe le plus important des 
détecteurs électroniques est celui des 
dispositifs d'ionisation dont le fonction- 
nement repose sur l'ionisation des mo- 
lécules ou des atomes déterminée par les 

Fig. 154 particules chargées primaires ou secon- 

daires. L'un des plus anciens disposi- 

tifs de ce groupe est la chambre d’ionisation qui fut utilisée dans les 
premières expériences de Rutherford. La chambre d'ionisation se 
présente sous la forme d’un condensateur électrique (plan, cylindri- 
que ou sphérique) rempli de gaz et entre les électrodes duquel est 
appliquée une différence de potentiel (fig. 154 représentant le sché- 
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ma d’une chambre d’ionisation à condensateur cylindrique). Lors- 
qu'une particule ionisante pénètre dans l’espace entre les électrodes, 
elle crée sur son trajet des électrons et des ions qui se déplacent dans 
le champ électrique et sont collectés par les électrodes. Le courant 
électrique qui traverse alors les circuits de la chambre est enregistré 
par un galvanomètre G. La tension appliquée aux électiodes de la 
chambre (100 à 1000 V) doit assurer la collecte de tous les ions formés 
par les électrodes avant que ces ions recombinent ou soient accélérés 
assez fort pour provoquer une ionisation secondaire. La chambre 
permet donc de mesurer l'ionisation totale provoquée par la parti- 
cule, à condition que son parcours soit contenu en entier dans les 
limites de la chambre. Quant à l’ionisation totale, elle détermine, se- 
lon $ 80, l'énergie de la particule. Les types usuels de chambres d'io- 
nisation ne conviennent à l'enregistrement que de particules à par- 
cours courts, i.e. de particules lourdes non relativistes ; les parcours 
des électrons et des particules relativistes dépassent les dimensions 
des chambres d’ionisation. 

Les chambres d'ionisation se divisent en chambres à courant et en 
chambres à impulsions. Les chambres à courant renseignent sur le 
nombre total d'ions qui ont été formés en 1 s. Les courants corres- 
pondants sont tellement faibles (1071? à 10-" A) qu'ils doivent ètre 
amplifiés avant de pouvoir être enregistrés. Dans les chambres à 
impulsions on détecte et on mesure les impulsions de tension appa- 
raissant aux bornes d'une grande résistance R que l’on branche dans 
le circuit à la place du galvanomètre G (fig. 153). Cette tension appa- 
raît lorsque la résistance R est parcourue par le courant d’ionisation 
déterminé par le passage d’une particule à travers la chambre. L’am- 
plitude et la durée de l'impulsion dépendent du temps de relaxation 
t = RC, où Cest la capacité du condensateur. Le temps de relaxa- 
tion t doit être grand devant le temps de collecte des électrons formés 
par les électrodes, sinon l’impulsion électronique s’évanouira pen- 
dant sa formation mème. Les dimensions des chambres d’'ionisation 
sont de l’ordre de plusieurs centimètres. En cours d'ionisation la 
vitesse des électrons est des milliers de fois plus grande que celle des 
ions et c’est pour cela que les électrons parviennent aux électrodes 
autant de fois plus vite que les ions. Par un choix judicieux de R 
on peut assurer que les impulsions fournies par une chambre d’ioni- 
sation correspondent à la collecte des électrons et non pas des ions. 
On parvient ainsi à réduire la durée d’une impulsion jusqu’à 1 us. 

Examinons à titre d'exemple le passage d’une particule &« d’une 
énergie de 5 MeV à travers une chambre à impulsions remplie d’ar- 
gon. L'énergie d’ionisation moyenne de l’atome d’argon est égale à 
25 eV. Il s'ensuit qu'avant d’être ralentie une particule & crée 
9: 105 : 25 = 2-10° paires d’ions. Par conséquent la quantité d’élec- 
tricité qui traverse la chambre sera égale à Q@ — 2:10$ e — 2-10° X 
X 1,6-107 = 3,2.10-4 C. En posant que la capacité du condensa- 
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teur est C = 10- F, l'impulsion de tension sera Ÿ — Q/C = 3,2 x 
X 107% V. Comme la résistance R est grande, la presque totalité de 
cette impulsion de tension sera localisée dans À. C’est une impulsion 
faible qui doit être amplifiée. Si l’on utilise un autre gaz pour le 
remplissage de la chambre, on ne gagnera rien, car les potentiels 
d’ionisation moyens de tous les gaz sont comparables. D'autre part, 
une augmentation de V réalisée en diminuant la capacité C est limi- 
tée puisque le temps de relaxation t = RC ne peut être inférieur à 
une certaine valeur. Pour se faire une idée des ordres de grandeurs des 
quantités auxquelles on peut avoir affaire, on notera que pour une 
intensité du champ électrique de 500 V/cm, la vitesse de dérive des 
électrons dans de l'air, pris dans des conditions de température et de 
pression normales, est égale à 10% cm/s et celle des ions à 10% cm/s 
environ. Dans une chambre de plusieurs centimètres le temps de 
collecte sur les électrodes est égal à 107% s pour les électrons et à 
10" s pour les ions. 

On continue à utiliser les chambres d’ionisation, notamment en 
dosimétrie, en raison de leur construction simple, de leur grande 
efficacité et de ce qu'elles permettent d'évaluer l'énergie des parti- 
cules. D'autre part, l'amplitude du signal électrique est faible et 
doit être amplifiée, ce qui introduit des bruits et des parasites. 

&. Les inconvénients des chambres d’ionisation sont partielle- 
ment éliminés dans les compteurs proportionnels. Îls sont constitués 
par une enceinte cylindrique faisant fonction de cathode, qui est 
traversée par un fil conducteur central (de 10 à 100 um de diamètre) 
servant d’anode. Les compteurs proportionnels sont généralement 
remplis d’argon avec addition d’une petite quantité d’un gaz poly- 
atomique. Lorsqu'une particule ionisante pénètre dans le compteur, la 
plupart des électrons formés se dirigent dans le champ électrique vers 
l’anode sans en former d’autres. Près de l’anode, à une distance 
comparable au diamètre du fil central, l'intensité du champ élec- 
trique £ est tellement grande que les électrons provoquent une ioni- 
sation secondaire par choc et il apparaît une décharge électrique 
semi-autonome (cf. t. III, $ 112). Ainsi l’anode collecte une avalan- 
che d'électrons et dans certains cas le signal généré par une particule 
incidente est suffisamment intense pour pouvoir être enregistré 
sans amplification préalable. De ce point de vue le compteur propor- 
tionnel diffère de la chambre d’'ionisation. Le rapport du nombre to- 
tal d’électrons collectés à leur nombre initial est appelé facteur de 
multiplication du gaz M. Ce coefficient croît avec le rapport E/®$ 
($ — pression du gaz; les ions participent à la formation de l’im- 
pulsion). Dans le cas où la particule dissipe toute son énergie, le si- 
gnal que délivre le compteur proportionnel est, exactement comme 
dans les chambres d’ionisation, proportionnel à l'énergie que la par- 
ticule a dissipée pour ioniser les atomes ou les molécules du gaz. En 
effet l’ionisation secondaire déterminée par les électrons ne concerne 
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qu’une région limitée tout autour du fil central s'étendant à une 
distance de 107? cm de celui-ci. Le volume de cette région est négli- 
geable devant le volume total du compteur. L'ionisation primaire 
s'effectue pratiquement toujours hors de cette région et tout électron 
primaire provoque près du fil central une avalanche électronique de 
puissance constante. Comme le nombre d'électrons primaires appa- 
raissant par ionisation des atomes par la particule incidente est 
proportionnel à son énergie, le résultat énoncé ci-dessus en découle 
tout naturellement, et c'est ce qui justifie la dénomination de comp- 
teur proportionnel. 

Voici quelques caractéristiques typiques des compteurs propor- 
tionnels : facteur de multiplication du gaz M — 10° à 10% et parfois 
105 ; amplitude des impulsions 10° V pour une capacité du comp- 
teur de l’ordre de 20 pF ; l’avalanche se développe en —107° à 10-85, 
mais l’instant de l'apparition du signal à la sortie du compteur dé- 
pend de l'emplacement de la particule incidente, i.e. du temps de 
dérive des électrons primaires jusqu'à l’anode. L'efficacité des 
compteurs proportionnels est pratiquement égale à 100 % lorsqu'il 
s’agit de particules chargées. Ils sont peu coûteux et d'emploi 
simple. 

On utilise les compteurs proportionnels pour la détection de 
toutes sortes de particules: particules «&, électrons, fragments de 
fission des noyaux atomiques, etc., ainsi que de toutes les particules 
neutres exerçant des interactions fortes (en détectant les particules 
chargées créées par ces particules neutres). Ces compteurs ont joué 
un rôle de premier plan dans le développement de la physique nucléai- 
re dans les années d’avant-guerre, car ils étaient avec les chambres 
d'ionisation pratiquement les seuls détecteurs électroniques spec- 
trométriques. 

Le principal défaut des compteurs proportionnels est la forte 
variation de la hauteur d’impulsion en fonction de la composition 
du mélange gazeux et de la tension appliquée ainsi qu une résolution 
temporelle insuffisante (—107° s). Lorsqu'on utilise l'impulsion to- 
tale, le temps de résolution dépend du temps de dérive des ions posi- 
tifs vers la cathode, qui est de l’ordre de 10” s. Mais on peut le ré- 
duire grandement en profitant de ce que le plus grand taux de mon- 
tée de l’impulsion correspond aux premiers instants d'éloignement 
des ions du fil central. On peut donc utiliser la partie initiale de 
l’impulsion et réduire le temps de résolution jusqu'à 10-$-107* s 
avec une hauteur de l'impulsion de sortie —107° V. 

Le domaine d'utilisation des compteurs proportionnels est limi- 
té par la longueur des traces des particules détectées. Si la trace sort 
du volume du compteur, il est impossible de mesurer l'énergie de la 
particule primaire. 11 s'ensuit que les compteurs proportionnels ser- 
vent à la détection et à la mesure de l'énergie des particules d’éner- 
gies faibles. 
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Signalons que l’apparition, à la fin des années soixante, des ordi- 
nateurs a permis d'utiliser, en physique des particules de haute éner- 
gie, des chambres proportionnelles. Sans entrer dans les détails, si- 
gnalons seulement qu’une chambre proportionnelle se compose d’un 
grand nombre (10° à 10%) de petits compteurs proportionnels dispo- 
sés dans un même plan et généralement dans un seul volume gazeux. 
Ces chambres permettent de déterminer la trajectoire de la particule. 
Elles assument donc simultanément la fonction d’un spectrographe à 
enregistrement rapide et celle d’un détecteur de la trace des particules. 

9. Si l'on élève la tension appliquée aux électrodes d'un compteur 
proportionnel, à partir d’une certaine tension la hauteur d'impulsion 
devient indépendante de l'énergie de la particule primaire, le dispo- 
sitif fonctionnant alors en régime de décharge autonome, mais la hau- 
teur de cette impulsion augmente avec la tension. Cet intervalle des 
tensions est la région dite de Geiger. Le détecteur qui fonctionne de 
cette façon est appelé compteur de Geiger. En fait c'est un intervalle 
de décharge gazeuse où règne un champ électrique très inhomogène. 
Dans les premiers modèles du compteur, fabriqués par Geiger lui- 
mème, le champ fortement inhomogène était créé auprès d’une poin- 
te métallique faisant fonction d'anode. Dans les modèles ultérieurs 
élaborés en collaboration avec Müller, l’anode fut remplacée par un 
fil conducteur fin tendu suivant l’axe du condensateur cylindrique. 
Le détecteur correspondant est appelé compteur de Geiger-M üller, 
dont une description a été donnée dans le $ 8, 2, figure 15. 

Les électrodes du compteur de Geiger-Müller sont enfermées dans 
une enceinte étanche remplie de gaz à la pression de 100 à 200 mm 
Hg. On applique entre les électrodes une tension de plusieurs centai- 
nes de volts. Lorsqu'une particule ionisante pénètre dans le compteur, 
elle donne naissance à des électrons libres qui se déplacent vers 
l’anode à travers le gaz. C’est au cours de ce déplacement d'électrons 
que se forme une avalanche. Près de l’anode où l'intensité du champ 
électrique est très élevée, les électrons formés lors de l’ionisation 
primaire sont accélérés suffisamment pour ioniser les atomes du gaz 
et alimentent ainsi l’avalanche qui a pris naissance. Ces nouveaux 
électrons (électrons secondaires) peuvent acquérir dans le champ une 
vitesse suffisante pour ioniser d’autres atomes et renforcer encore 
l’avalanche électronique. Il s'établit ainsi une décharge en couronne 
autonome qui se propage le long du fil central. La décharge est in- 
terrompue en insérant dans le circuit une grande résistance R — 10° 
à 10° ohms (un compteur non autocoupeur est représenté sur la figu- 
re 155), ou bien en utilisant pour le remplissage du compteur un 
mélange gazeux formé par un gaz rare additionné d’une petite quan- 
tité de vapeur d'alcool ou d’un autre gaz polyatomique et d’halo- 
gènes (compteur autocoupeur). 

Dans ce dernier cas le mécanisme d'extinction de la décharge est 
le suivant. En l'absence de la vapeur d'alcool, les photons possé- 
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dant une énergie suffisante peuvent extraire des électrons de la catho- 
de (cf. t. III, $ 115); ces électrons se déplaçant vers l’anode renfor- 
ceront les avalanches électroniques. En présence de la vapeur d’al- 
cool, le processus décrit devient impossible parce que les molécules 
d'alcool absorbent intensément les photons, s’excitent et se disso- 
cient sans cependant émettre d'électrons. Les ions positifs des gaz 
rares (argon) qui apparaissent lors de l’ionisation primaire ou ulté- 
rieurement se dirigent vers la cathode. Ces ions rencontrent sur leur 
chemin des molécules d'alcool et s’en trouvent neutralisés vu que 


Dispositif 
Amplificateur . P 
d'enregistrement 


Compteur G -M 


Fig. 155 


le potentiel d’ionisation de l'alcool (11,7 V) est inférieur à celui de 
l’argon (15,7 V). C’est pourquoi lors du choc il est énergétiquement 
avantageux qu’un électron passe de la molécule d'alcool à l'atome 
d’argon. Il se forme donc des ions alcool positifs qui parviennent jus- 
qu’à l’anode où ils se décomposent sans libérer d'électrons. 

Les impulsions électriques qui apparaissent dans le circuit exte- 
rieur chaque fois qu’une décharge est amorcée dans le compteur de 
Geiger-Müller sont amplifiées et enregistrées (voir schéma de la fi- 
gure 155). Les rayons y sont détectés d’après les particules chargées 
secondaires qu’ils créent : photoélectrons, électrons de Compton, pai- 
res électron-positon, et les neutrons, d’après les noyaux de recul 
et les produits des réactions nucléaires évoluant dans le gaz du comp- 
teur. 

Les compteurs de Geiger-Müller présentent une excellente effica- 
cité et fournissent des signaux de grande amplitude (2 à 40 V). 
L'efficacité de comptage des particules chargées par les compteurs de 
Geiger-Müller est proche de 100 %. En ce qui concerne la détection 
des rayons y l'efficacité de tous les compteurs à décharge gazeuse ne 
dépasse guère 1 à 3 %. Parmi les inconvénients des compteurs de 
Geiger-Müller signalons l'impossibilité de mesurer l'énergie des par- 
ticules, une faible résolution temporelle (10-$ s), un grand temps 
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de rappel (10-* à 10-*s). Ce dernier dépend du temps de dérive vers la 
cathode des ions positifs qui sont formés par ionisation du gaz de 
remplissage du compteur. 

6. Les détecteurs d’ionisation à gaz ont joué un rôle décisif pen- 
dant la première étape du développement de la physique nucléaire. 
On les utilisait pour la détection des radiations radioactives naturel- 
les et des rayons cosmiques. Depuis la mise en exploitation des accé- 
lérateurs produisant de puissants faisceaux de particules chargées 
(105 à 10° particules/s) de grandes énergies, les détecteurs d’ionisa- 
tion à gaz s’avérèrent trop lents et ont cédé le pas aux compteurs à 
scintillation et aux compteurs de Cerenkov. Ces compteurs s’avérèrent 
commodes pour l'étude des rayons cosmiques. 

Un compteur à scintillation est constitué par un milieu susceptible 
d’énettre des rayonnements de phosphorescence et de fluorescence 
après excitation par une particule chargée et par un photomultiplica- 
teur électronique qui est un dispositif extrémement sensible et à ré- 
ponse rapide (cf. t. III, $103). Après qu’une particule chargée péné- 
trant dans le scintillateur excita les atomes ou les molécules du 
milieu, revenant à leur état fondamental ces atomes et ces molécules 
énettent des photons; en tombant sur la cathode du photomultipli- 
cateur, ces photons en extraient des électrons, ce qui se traduit par 
l'apparition sur la cathode d’une impulsion électrique qu’on amplifie. 

Du fait de sa grande sensibilité et de sa réponse rapide, les scin- 
tillateurs sont devenus des détecteurs largement utilisés. Leur haute 
sensibilité tient à ce que le photomultiplicateur comporte jusqu’à 
10-20 dyncdes fabriquées en un matériau spécial. En moyenne chaque 
électron tombant sur une dynode en extrait de 3 à 10 électrons. Le 
flux d'électrons s’échappant de la dernière dynode et tombant sur 
l’anode crée une impulsion électrique qu’on enregistre par les procé- 
dés radiotechniques connus. On obtient ainsi un important coeffi- 
cient d'amplification (10% à 105), une réponse rapide (—10-# s) et 
stable, une bonne résolution temporelle (—10"° s). Une caractéristi- 
que très estimée des photomultiplicateurs électroniques est la linéa- 
rité de l’amplification. Une autre raison, non moins importante, de la 
grande popularité de cette méthode de détection est qu'on utilise en 
qualité de scintillateurs des matériaux qui sont transparents pour 
le rayonnement qu'ils émettent eux-mêmes, ce qui a pour résultat 
de faire participer à la détection tout le volume du scintillateur et 
non seulement sa couche superficielle. 

La partie de l’énergie de la particule incidente qui est convertie 
en énergie lumineuse est appelée efficacité de conversion n. Ce sont 
les cristaux de Nal activés au thallium, les cristaux d’anthracène et 
de ZnS qui possèdent les plus grandes efficacités de conversion. Pour 
ces matériaux la longueur d'onde correspondant au maximum de *t 
se situe dans le spectre visible près de son bord ultraviolet. Après le 
passage d'une particule l'intensité de la luminescence varie en fonc- 
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tion du temps suivant la loi exponentielle : Z — e-t‘t, où + est le 
temps de désexcitation qui dépend du temps de vie des niveaux exci- 
tés. Pour la plupart des scintillateurs t — 107? à 10-* s. Plus + est 
petit, plus la réponse du détecteur est rapide. Ce sont les matières 
plastiques qui possèdent les plus petits T. 

7. L'utilisation des liquides transparents en qualité de scintilla- 
teurs a permis de réaliser des scintillateurs de très grandes dimen- 
sions. La fabrication d'un scintillateur à cristal de dimensions com- 
parables est difficile, sinon impossible, car il faut que le cristal soit 
homogène. Signalons qu’en 1956 Reines et Cowan ont réussi à enre- 
gistrer l'interaction de l’antineutrino avec la matière à l’aide des 
sciniillateurs à liquide (cf. $ 74, 15). Pour la détection ils utilisèrent 
un scintillateur contenant 5000 litres d’eau additionnée d’une subs- 
tance luminescente et enrichie en cadmium. Les antineutrinos 
étaient fournis par un réacteur nucléaire débitant un flux de 1013 
antineutrinos/cm?-s. Le scintillateur était disposé à grande profon- 
deur sous terre pour réduire autant que possible le fond du rayon- 
nement cosmique et il était isolé du réacteur. Dans ces expériences 
on étudiait la réaction 


Ve+p—n +et, (86.1) 


dans laquelle l’antineutrino intéragissait avec les protons de l'eau 
du scintillateur. Le positon était annihilé par interaction avec un 
électron de la matière avec émission de deux photons y, ce qui pro- 
duisait une première lueur de fluorescence. Le neutron était ralenti 
au bout de quelques microsecondes jusqu'aux vitesses proches des 
vitesses thermiques et était alors capté par le cadmium. Le noyau 
de cadmium se transforme par capture d’un neutron en un noyau fils 
possédant une énergie d’excitation de 9,1 MeV. En revenant à l’état 
fondamental ce noyau émet une cascade de photons y, ce qui pro- 
voque une seconde lueur de fluorescence. Ces deux lueurs étaient 
enregistrées par des circuits de coïncidence, qui permettaient de sé- 
parer l'événement cherché du rayonnement de fond. En moyenne on 
enregistrait ainsi 3 événements par heure, la mise en œuvre de l’ex- 
périence ayant demandé près de 6 mois de travail. On a trouvé que la 
section efficace de la réaction (86.1) était égale à o & (11 +4) x 
X 107% cm°. 

8. Dans les compteurs de Cerenkov on utilise le rayonnement de 
Vavilov-Cerenkov (cf. $ 6 et t. IV, $ 38). Ce rayonnement apparaît 
lorsqu'une particule chargée se déplace dans un milieu avec une 
vitesse v qui dépasse la vitesse de phase de la lumière c/n (n — indice 
de réfraction) dans ce milieu. Dans le compteur de Cerenkov ce milieu 
est appelé radiateur. Ce dernier doit être transparent pour le rayon- 
nement de Cerenkov et doit présenter un faible taux de scintillations, 
qui créent des signaux parasites. En qualité de radiateurs pour enre- 
gistrement de particules animées de vitesses relativement faibles, on 
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utilise le plexiglas (n = 1,5), le verre au plomb (n = 1,5) et l’eau 
(n = 1,33). Le système optique du compteur concentre la lumière 
émise par la particule sur la cathode d’un photomultiplicateur afin 
de transformer le signal lumineux en un signal électrique. La quantité 
totale de lumière tombant sur la cathode du compteur est générale- 
ment plusieurs fois plus petite que celle émise par un scintillateur, 
mais elle est suffisante pour être enregistrée après transformation en 
signal électrique et amplification de ce dernier. C’est la mise en 
œuvre du photomultiplicateur qui permet d'enregistrer le passage 
de particules isolées dans un compteur de Cerenkov. Comme l’émis- 
sion lumineuse y est instantanée, le temps de résolution de ces comp- 
teurs atteint 10° s. 

Le rayonnement de Vavilov-Cerenkov est fortement directionnel. 
Il est concentré dans une mince couche adjacente à la surface du cône 
dont les génératrices font avéc la direction de propagation de la 
particule un angle 


c 1 
Ÿ — arc cos —— = arc COS —— (86.2) 


Bn ° 


C'est ce caractère directionnel du rayonnement qui est mis à profit 
dans les compteurs de Cerenkov. Si la vitesse v de la particule est 
proche de la vitesse de la lumière, on utilise des radiateurs gazeux. 
Dans ce dernier cas l’angle 8 et partant l’intensité du rayonnement 
sont très faibles. Pour que la lueur soit suffisamment intense pour 
pouvoir être enregistrée, on est obligé d'accroître la longueur du comp- 
teur jusqu’à 10 m et plus. Un avantage du compteur à gaz est qu'on 
peut faire varier continüment #7 en modifiant la pression du gaz. 

On distingue les compteurs de Cerenkov à seuil, différentiel et à 
absorption totale. Les compteurs à seuil doivent enregistrer toutes les 
particules dont la vitesse est supérieure à une certaine valeur (seuil). 
Les compteurs différentiels détectent les particules dont les vitesses 
sont comprises dans un certain intervalle v, << v << v,. On y par- 
vient à l’aide d’un système optique sélectionnant les rayons lumineux 
dont les directions font les angles d, et Ÿ, avec la direction de propa- 
gation des particules. Une lentille ou un miroir sphérique de distance 
focale f placés sur lechemin de ces rayons les focalisent sur un diaphrag- 
me annulaire à fente de rayons R, = fd, et R, = fd, (les angles 
Ÿ, et Ÿ, sont petits) et de là ils sont dirigés vers un photomultiplica- 
teur. Ainsi ne sera enregistrée que la lumière émise parles particules 
émettant dans un intervalle angulaire donné et possédant des vites- 
ses comprises dans l'intervalle correspondant. Ce procédé permet de 
sélectionner des particules dont les valeurs de $ ne diffèrent que de 
107$ par rapport aux autres particules. 

Le compteur de Cerenkov à absorption totale est conçu pour la 
détection et la spectrométrie des électrons et des photons y. Il se 
compose d’un bloc de radiateurs de grande épaisseur dans lequel 
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l’électron ou le photon y créent une avalanche d'électrons et de pho- 
tons et perdent la totalité (ou la presque totalité) de leur énergie. Le 
plus souvent le radiateur est en verre à forte teneur de plomb. Ün 
radiateur de 40 cm d'épaisseur ralentit complètement les électrons 
d'une énergie de 10 GeV. La quantité de lumière émise dans les 
compteurs de ce type est proportionnelle à l’énergie de l’électron ou 
du photon y primaire. 

Pour la détection de particules chargées possédant une énergie 
de + 10° à105 GeV onutilisedescompteurs dans lesquels les lueurs appa- 
raissent lorsque la particule enregistrée 
traverse la frontière des deux milieux 
ayant des propriétés très différentes 
(rayonnement transitoire). L’intensité 
de la lumière émise est proportionnelle 
à l'énergie de la particule tout en étant 
beaucoup plus faible que le rayonne- 
ment de Cerenkov. Aussi les compteurs 
utilisant le rayonnement transitoire 
comportent-ils des centaines de couches 
alternées gaz-solide. 

9. A Ia fin des années cinquante, 
après que furent surmontées toutes sor- 
tes de difficultés techniques, on dis- 
posa de compteurs à semiconducteur. 
Ces compteurs utilisent le rayonne- 
ment transitoire dans la gamme de 
rayons X et possèdent un bel avenir 
en physique des grandes énergies (TeV) 
pour les besoins de l'identification. Le 
schéma de principe de ces compteurs Couche N 
est représenté sur la figure 156. Le 
principe de leur fonctionnement est Semiconducteur 
le même que celui d'une chambre Pie. 156 
d'ionisation, à cela près que le gaz 'E: 

(=) 
est remplacé par un semiconducteur. 
En découle l'avantage que sur une même longueur de trajet 
une particule chargée dissipe dans un corps solide une énergie 
qui est des centaines de fois plus grande que celle qu’elle peut 
dissiper dans un gaz. En traversant le semiconducteur la particule 
chargée provoque la transition des électrons de la bande de valence 
dans la bande de conduction en faisant apparaître une paire électron- 
trou (cf. t. III, $ 100.) L'énergie de seuil W requise pour créer une 
paire électron-trou est égale à —0,7 eV dans le germanium et à 1,1 eV 
dans le silicium. En notant € l'énergie de la particule incidente, 
cette dernière créera sur son trajet dans le semiconducteur €/W pai- 
res électron-trou. Le champ électrique appliqué aux bornes du semi- 


Paire 
électron-trou N 
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conducteur draine les charges négatives vers la surface chargée posi- 
tivement, et les charges positives vers la surface chargée négative- 
ment. Cela donne naissance à un signal électrique dans le circuit 
extérieur qui, après amplification, est enregistré. Pour que le semi- 
conducteur ne soit traversé par aucun courant en l’absence de parti- 
cules chargées incidentes, les surfaces du semiconducteur sont forte- 
ment dopées, l’une avec des donneurs, l’autre avec des accepteurs 
(cf. t. III, $ 108). La couche chargée négativement (NW) est connectée 
au pôle positif et la couche chargée positivement (P) est connectée au 
pôle négatif d’une source extérieure. À la température ordinaire le 
mouvement d’agitation thermique peut donner naissance à des impul- 
sions de courant fortuites, aussi refroidit-on les détecteurs à semi- 
conducteurs jusqu’à la température de l’azote liquide. 

Les dimensions des détecteurs à semiconducteur sont petites — 
quelques cm; sont considérés comme grands les compteurs dont Île 
volume atteint 100 cm. Les petites dimensions de la zone dite sen- 
sible permettent d'obtenir une résolution temporelle de 10”? s. Dans 
la gamme des basses énergies (électrons jusqu’à 2 MeV, protons jus- 
qu'à 20 MeV), les compteurs à semiconducteurs possèdent une effica- 
cité atteignant pratiquement 100 %, un court temps de résolution et 
surpassent tous les autres compteurs par leur compacité et par la 
précision de la mesure des énergies. 

10. Le plus ancien détecteur « visuel » des traces des particules 
est la chambre de Wilson (1869-1959) qui l’inventa en 1912. Le prin- 
cipe de fonctionnement de cette chambre a été décrit dans le to- 
me III, $ 33, problème 4. Le principe de fonctionnement repose sur 
la propriété qu'ont les vapeurs sursaturées d'eau ou d’alcool de se 
condenser au voisinage d’ions formés tout le long de la trajectoire 
d'une particule chargée. A l'instant convenable on éclaire la cham- 
bre avec un flash et on la photographie à l’aide de plusieurs appareils 
photographiques pour obtenir des images stéréoscopiques des traces. 
On identifie la particule et ses propriétés d’après la longueur de son 
parcours, l'épaisseur de la trace et son incurvation dans un champ 
magnétique. En mesurant le rayon de courbure de la trace, la cour- 
bure étant déterminée par l'application d’un champ magnétique 
intense, on peut calculer l’impulsion de la particule et le signe de sa 
charge. Cette méthode a été proposée en 1923 indépendamment l’un 
de l’autre par P. Kapitsa et D. Skobeltsyne (né en 1892). La chambre 
de Wilson a joué un rôle remarquable en physique nucléaire et en 
physique des rayons cosmiques. Pendant plusieurs décennies ce fut 
l'unique détecteur des traces laissées par les particules chargées, 
mais à la fin des années cinquante il fut supplanté par la chambre à 
bulles et la chambre à étincelles. De nos jours la chambre de Wilson est 
surtout utilisée comme appareil de démonstration en salle de cours. 

D'après le principe de fonctionnement, la chambre à diffusion 
est proche de la chambre de Wilson. Dans cette dernière la sursa- 
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turation de la vapeur est assurée par une détente adiabatique du gaz 
(contenant de la vapeur d’eau ou d'alcool), tandis que dans la cham- 
bre à diffusion, la sursaturation est obtenue par l’écoulement continu 
de la vapeur depuis la surface chaude du couvercle de la chambre 
vers une surface plus froide située sur son fond. A la différence de 
la chambre de Wilson, dans la chambre à diffusion l'état de sursa- 
turation existe en permanence dans une couche de vapeur horizon- 
tale dans laquelle les particules ionisantes laissent des traces. La 
chambre à diffusion est donc sensible au passage des particules ioni- 
santes à tout instant. 

11. Le détecteur à traces des particules chargées le plus utilisé 
aujourd'hui est la chambre à bulles qui fut inventée en 1954 par 
Glaser (né en 1926). Le principe de fonctionnement de la chambre à 
bulles a été décrit dans le tome II, $ 119. L'idée de base est qu’une 
substance peut subsister à l’état liquide au-dessus du point d’ébul- 
lition. Le liquide surchauffe est instable et se met à bouillir au bout 
d'un certain temps. Dans les chambres à bulles on utilise surtout 
les substances liquéfiées suivantes: l'hydrogène, le deutérium, un 
mélange de néon et d'hydrogène (chambres cryogéniques), le pro- 
pane (C;H3), le fréon et le xénon généralement mélangé à du pro- 
pane (chambres à liquides lourds). Pour surchauffer le liquide on 
abaisse brusquement la pression depuis une valeur initiale P, > P, 
jusqu’à la valeur P << P, (P, étant la pression d'équilibre à la tem- 
pérature T°). L'abaissement de la pression est réalisé par le déplace- 
ment rapide d’un piston dans les chambres à hydrogène liquide ou à 
l’aide d'une membrane élastique (dans les chambres à propane et 
à fréon). La pression est abaissée en l’espace de 5 à 15 ms, après quoi 
le liquide se trouve à l’état surchauffé et sensible au passage des 
particules chargées. On laisse entrer les particules à l'instant où 
la sensibilité de la chambre atteint sa valeur maximale. 

Lorsqu'une particule chargée traverse un liquide surchauffé, 
elle crée tout le long de sa trajectoire des centres d’ébullition. Selon 
les conceptions modernes la création de centres d’ébullition est due 
aux électrons 6, i.e. aux électrons secondaires émis par les atomes 
du milieu lors de leurs collisions avec une particule ionisante. Ces 
électrons sont absorbés par de très petits volumes du liquide, ce qui 
les échauffe et détermine la formation de centres d’ébullition, puis la 
formation et la croissance de bulles. En l’espace de 0,5 à 3 ms les 
bulles croissent jusqu'à 50-300 um et peuvent être photographiées 
à l’aide de plusieurs caméras à flash. 

On utilise généralement les chambres à bulles pour l’enregistre- 
ment des actes d'interaction des particules de grande énergie avec 
les noyaux du liquide de la chambre, ainsi que pour l'enregistrement 
des actes de désintégration des particules incidentes. Dans le pre- 
mier cas le liquide contenu dans la chambre fait simultanément fonc- 
tion de cible et de détecteur. 
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Les distorsions des traces des particules dans les chambres à 
bulles sont faibles et sont dues surtout à de multiples diffusions. 

L'efficacité de détection dépend en premier lieu des dimensions de 
la chambre. Le plus souvent les chambres à bulles ont des dimensions 
de À à 2 m. Les accélérateurs de très grandes énergies sont dotés de 
chambres à bulles de très grandes dimensions. Par exemple, la cham- 
bre à bulles à hydrogène « Mirabelle » de fabrication française, instal- 
lée à l’Institut de la Physique des hautes énergies auprès de l’Acadé- 
mie des Sciences de l’U.R.S.S. (Serpukhov), a un volume de 10 m, 
et la chambre à hydrogène du laboratoire National des accélérateurs 
des U.S.A. a un volume de 30 m*. 

Les chambres à bulles ont joué un rôle important dans la décou- 
verte et l’étude des particules étranges, des particules instables, 
des résonances, etc. 

Le principal inconvénient des chambres à bulles est l’impossi- 
bilité de faire un tri des événements en cours de détection. Lorsqu'il 
s'agit d'événements rares, on est obligé de procéder au dépouillage 
d’un très grand nombre de clichés. Parmi les autres inconvénients 
mentionnons l’impossibilité de discerner les particules relativistes. 
Aux très hautes énergies il faudrait scinder le faisceau de particules, 
mais ce n’est guère facile à réaliser. Même dans les plus grandes cham- 
bres on ne peut introduire plus de 5 à 6 particules chargées. En consé- 
quence les processus caractérisés par une section efficace inférieure 
à 1 microbarn ne se laissent pratiquement pas observer (à l'exclusion 
des neutrinos qui peuvent être admis en quantité de l’ordre de 101), 
tandis que les dispositifs électroniques peuvent accepter jusqu’à 
10-108 particules par seconde. 

12. Le détecteur à traces des particules chargées le moins oné- 
reux est l’émulsion photosensible en couche épaisse. Ces émulsions 
possèdent une plus grande sensibilité et une plus grande épaisseur 
(mesurées en centaines de um) que les émulsions photographiques or- 
dinaires (épaisseur de —10 pm). Les plaques recouvertes d’une cou- 
che d’émulsion photosensible sont placées sur le trajet des particu- 
les ionisantes, puis développées. La particule laisse une trace formée 
par les grains d'argent métallique (dimension des grains —0,3 um). 
On examine ces traces au microscope avec un grossissement de 500 
à 1000 fois. Connaissant la masse de la particule, la mesure de la 
longueur du parcours permet d’en déduire son énergie, tandis que la 
mesure de la densité des grains permet d’évaluer les pertes d'énergie 
et partant la vitesse de la particule incidente. On peut placer les 
plaques dans un champ magnétique afin de mesurer l’impulsion des 
particules, mais comme les traces sont courtes, le champ appliqué 
doit être très intense. Le principal inconvénient de cette méthode est 
le dépouillement des plaques qui est fort laborieux puisqu'il faut 
les examiner une par une au microscope. 

Au cours de ces dernières années la technique des émulsions 
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photosensibles connaît un regain d'actualité en vue de l’étude des 
quarks lourds (étude de particules ayant une vie de 10-1* à 10-% s). 

On utilise des montages hybrides comprenant des détecteurs élec- 
troniques pour l'identification des particules et des émulsions pour 
fixer les pics. Dans les montages hybrides on peut fixer les pics à l’ai- 
de de petites chambres à bulles à action rapide de haute résolution 
(les informations sont recueillies à l’aide de techniques lasers et holo- 
graphiques, la résolution est de quelques dizaines de microns). 

13. La chambre à étincelles, qui fit son apparition à la fin des 
années cinquante, joint la détection directe (i.e. ne nécessite aucun 
traitement ultérieur) avec la richesse d'information propre aux dé- 
tecteurs à traces. Le principe de fonctionnement repose sur la forma- 
tion d’une décharge gazeuse à étincelle chaque fois qu'une particule 
ionisante pénètre dans la chambre. La chambre la plus simple qu’on 
puisse imaginer est constituée de deux plaques métalliques planes 
et parallèles (électrodes), entre lesquelles se trouve un gaz (Ne, Ar ou 
bien leur mélange). L’aire des électrodes est de quelques dizaines de 
cm° jusqu’à plusieurs m°. A l’instant où une particule chargée pénè- 
tre dans l’enceinte ou au bout d’un court intervalle de temps (—1 us), 
sur commande d’un système de détecteurs (compteurs à scintilla- 
tions, compteurs de Cerenkov, etc.) qui signalent l'apparition de 
l'événement recherché, on applique à la chambre une courte im- 
pulsion (10 à 100 ns) de haute tension (5 à 20 kV/cm). Les électrons 
qui sont libérés lors de l’ionisation du gaz le long de la trajectoire 
de la particule sont accélérés par le champ électrique et déterminent 
l'ionisation et l'excitation d'autres atomes. Ainsi, sur une faible 
longueur du trajet de la particule sont créées des avalanches d'’élec- 
trons et de photons qui donnent naissance soit à des décharges à 
étincelle visibles à l'œil, soit à des lueurs localisées dans de petits 
domaines (streamers). 

Une chambre à étincelles est constituée par une succession de 
plaques métalliques séparées par des intervalles de 1 cm. Une pla- 
que sur deux est à la masse, tandis que les plaques voisines sont por- 
tées à une tension élevée (quelques kV) à l'instant du passage d’une 
particule. Une décharge s’amorce alors entre les plaques tout le 
long de la ligne d’ionisation et donnera lieu à une succession d’étin- 
celles visibles qui reproduisent la trajectoire de la particule à une 
fraction de mm près. La résolution temporelle est —10"$ s, le temps 
mort 10" s. 

Dans les chambres à étincelles à grands intervalles la distance 
entre les plaques est de 3 à 50 cm. Les avalanches d'électrons et de 
photons qui se développent au passage de la particule primaire se 
rejoignent pour former un étroit canal lumineux le long de la tra- 
jectoire de la particule. Dans ce régime. de fonctionnement on ne 
peut enregistrer que Îles traces qui font un angle inférieur à 50° 
avec la direction du champ électrique régnant dans la chambre. 
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Pour pouvoir observer les traces aux grands angles, jusqu’à 90°, 
on utilise le régime dit des streamers. La chambre à streamer est une 
variante de la chambre à étincelles à laquelle on applique une im- 
pulsion de haute tension (—20 kV/cm) à front de montée plus abrupt 
et d’une durée de —10 ns. Dans cette chambre la décharge déclenchée 
par l’impulsion de haute tension est rapidement bloquée. De ce fait 
la trace d'une particule chargée ayant traversé la chambre se pré- 
sente comme une succession de streamers isolés, chacun d’une lon- 
gueur de quelques mm. 

Ces deux types de chambres (à étincelles et à streamers) possè- 
dent une haute efficacité pour la détection simultanée de plusieurs 
particules (avalanches de particules) et une grande précision spa- 
tiale et angulaire de détermination de la trajectoire (—10"* rad). 

L'enregistrement des trajectoires s'effectue à l’aide d'ordinateurs 
(cf. sous-paragraphe 1). Les coordonnées des étincelles sont enregis- 
trées dans la mémoire de l'ordinateur et y sont aussitôt traitées. 


CHAPITRE XIII 


LES RÉACTIONS NUCLÉAIRES 


$ 87. Terminologie et définitions 


1. Il a été maintes fois question des réactions nucléaires tout au 
long de notre cours. Nous allons examiner maintenant les questions 
qui s’y rapportent de façon plus systématique en les reprenant cha- 
que fois que c’est nécessaire. 

Dans le sens large du terme on appelle réaction nucléaire le 
processus qui résulte de la collision de plusieurs (généralement de 
deux) particules nucléaires ou élémentaires. Cette définition couvre 
aussi bien la diffusion élastique des microparticules, par exemple 
la diffusion nucléon-nucléon. Lors de la diffusion élastique aucune 
nouvelle particule n'apparaît, les particules ne sont pas excitées, et 
elles ne font qu'échanger leurs énergies et leurs impulsions. Une 
diffusion inélastique ne s'accompagne pas non plus de l'apparition de 
nouvelles particules, mais l’une d’elles au moins passe à un état ex- 
cité. Dans le cas d’une réaction nucléaire proprement dite, les pro- 
priétés internes et la composition du noyau cible changent et il s’en 
échappe de nouvelles particules. 

En règle générale les réactions nucléaires font intervenir des 
interactions nucléaires fortes quoique des exceptions soient possibles. 
Par exemple, le processus de désintégration d’un noyau sous l’action 
des rayons y de grande énergie ou d'électrons rapides est une réaction 
nucléaire qui évolue sous l’action des forces électromagnétiques et 
non pas des forces nucléaires, puisque ces dernières sont sans action 
sur les photons et les électrons. Dans un sens large on doit classer 
parmi les réactions nucléaires les processus qui ont lieu lors de la 
collision des neutrinos avec d’autres particules, quoique ces pro- 
cessus fassent intervenir des interactions faibles. 

Dans le sens étroit du terme qui concerne surtout le présent cha- 
pitre, une réaction nucléaire est le processus de formation de nou- 
velles particules qui résultent de la collision d’un noyau ou d’une par- 
ticule élémentaire avec un autre noyau. Les réactions nucléaires 
peuvent se produire dans les conditions naturelles (par exemple au 
sein des étoiles ou dans les rayons cosmiques), mais on les étudie 
dans des expériences de laboratoire où les particules chargées sont 
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accélérées dans des accélérateurs. Dans ces cas les particules les plus 
lourdes sont au repos et sont désignées sous le nom de particules 
cibles, tandis que les particules légères bombardent la cible dans la 
composition du faisceau accéléré. Dans les accélérateurs à anneaux 
de collision les particules sont dirigées à la rencontre les unes des 
autres et on ne peut donc distinguer les particules cibles et les parti- 
cules incidentes. D'autre part la cible ne peut être constituée de neu- 
trons et d’autres particules élémentaires puisqu'il n’existe aucun 
procédé pour en faire des objets cibles. 

2. L'accélération des particules assure le rapprochement des 
particules (de deux noyaux, d’un noyau et d'un nucléon, etc.) à 
une distance 107% cm, qui correspond à la portée des forces nu- 
cléaires. L’énergie de la particule incidente chargée positivement 
doit être de l'ordre de la barrière de potentiel coulombienne du noyau 
(—10 MeV pour une particule ne portant qu’une seule charge) ou 
supérieure à la hauteur de cette barrière. Dans ces conditions la 
réaction nucléaire est rendue possible en accélérant la particule 
incidente dans un accélérateur. La particule incidente peut posséder 
une énergie inférieure à la hauteur de la barrière coulombienne, 
comme ce fut le cas dans les expériences classiques de Cockroft 
(1897-1967) et Walton (né en 1903) qui réalisèrent pour la première 
fois, en 1932, la désintégration artificielle des noyaux de lithium 
en les bombardant avec des protons accélérés (voir ci-dessous réaction 
(87.1)). Mais dans ces expériences le proton entrait dans le noyau 
du lithium par effet tunnel à travers la barrière de potentiel cou- 
lombienne. La probabilité de ce dernier processus est évidemment 
très petite. La barrière de potentiel coulombienne n'existe pas pour 
les particules neutres ou portant une charge négative, de sorte que 
les réactions nucléaires peuvent évoluer même sous l’action de par- 
ticules incidentes animées de vitesses thermiques. 

3. La notation des réactions nucléaires, qui est la plus générale- 
ment admise et permettant au mieux de visualiser le processus 
concerné, est la notation chimique. Dans le premier membre on 
indique toutes les particules initiales, puis après une flèche on note 
tous les produits de la réaction. Par exemple, la notation 


ip + ‘Li + !n + ïBe (87.1) 
représente la réaction nucléaire dans laquelle on soumet l'isotope 


Li au bombardement par des protons, ce qui produit un neutron et 
l’isotope de béryllium Be. La notation 


y + Be —+ 2%He + in 


désigne la réaction de désintégration du noyau “Be en deux parti- 
cules & et un neutron. Le mode d'écriture des réactions nucléaires a 
déjà été maintes fois utilisé dans ce qui précède, quoique sans expli- 
cations. 
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Les réactions nucléaires prises dans le sens restreint de ce terme 
sont souvent écrites sous une forme abrégée, telle que A (a, bcd..) B, 
où À est le noyau cible, a la particule incidente, b, c, d... sont les 
particules éjectées lors de la réaction et B est le noyau résiduel (entre 
parenthèses on note après la virgule les produits les plus légers de 
la réaction et en dehors de la parenthèse, les particules lourdes). 
Par exemple, la réaction (87.1) peut s’écrire ‘Li (p, n) ‘Be. La nota- 
tion “Ca (y, pn) K signifie l’éjection d'un proton et d’un neutron 
par un noyau “Ca sous l’action d'un photon y avec production du 
noyau de potassium *K. On utilise souvent une notation encore plus 
compacte en n'indiquant que les particules légères sans mentionner 
les noyaux participant à la réaction. Par exemple, la notation (p, n) 
désigne l'expulsion d'un neutron d’un noyau bombardé par un proton. 

Une réaction nucléaire peut évoluer de plusieurs façons diffé- 
rentes, par exemple : Cu (p, n) “Zn; “Cu (p, 2n) “Zn; “Cu (p, pn) 
Cu; “Cu (p, p) “Cu; “Cu (p, p') *“Cu (diffusion inélastique des 
protons). L'ensemble des particules entrant en collision dans un état 
quantique déterminé (par exemple p et le noyau Cu) est appelé 
voie d'entrée de la réaction nucléaire. Les particules qui sont créées 
lors d’une réaction nucléaire dans des états quantiques déterminés 
(par exemple p, net noyau Cu ayant des valeurs déterminées des mo- 
ments orbitaux et des projections des spins sur une direction donnée) 
constituent la voie de sortie d'une réaction nucléaire. 

4. En termes de mécanique quantique la description quantita- 
tive des réactions nucléaires ne peut être que statistique, ce qui signi- 
fie qu’il ne peut être question que des probabilités des différents 
processus caractérisant la réaction nucléaire. Par exemple, la réac- 
tion a + À —+ b + B, qui comporte aussi bien à l'état initial qu’à 
l’état final deux particules, peut alors être complètement caractéri- 
sée par la section efficace différentielle do/dQ de diffusion dans un 
angle solide dQ = sin 8dôdw, où Ÿ et p sont respectivement l'angle 
polaire et l'angle azimutal de sortie de l’une des particules (généra- 
lement la plus légère), l’angle Ÿ étant mesuré par rapport à la di- 
rection de la particule incidente. La variation de la section diffé- 
rentielle en fonction des angles Ô et p est appelée distribution angulai- 
re. On appelle section totale la section efficace qui caractérise l’inten- 
sité de la réaction; on la détermine en intégrant la section différen- 
tielle sur tous les angles Ÿ et o: 


d = 
= \ Ted. (87.2) 


Si la particule incidente et les particules de la cible ne possèdent 
_ pas de spins ou si elles sont orientées au hasard, tous les processus 
présentent une symétrie axiale par rapport à la direction de la parti- 
cule incidente. Dans ce dernier cas do/dQ ne dépend que de l'angle 
polaire Ÿ, ce qui permet d'écrire dQ = 2n sin Üdb. 
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La grosse majorité des recherches expérimentales sont effectuées 
dans le système de laboratoire, i.e. dans le référentiel par rapport auquel 
la cible est au repos. Dans les études théoriques on donne la préfé- 
rence au système du centre de masse (S.C.M.) dans lequel l’impulsion 
totale des particules entrant en collision est égale à zéro. Les résul- 
tats établis pour le S.C.M. peuvent être évalués par rapport au 
système de laboratoire, mais nous omettrons de faire le calcul cor- 
respondant. Dans les réactions nucléaires définies dans le sensres- 
treint du terme, la masse de la particule incidente est généralement 
beaucoup plus petite que la masse du noyau. Dans le cas de mouve- 
ments non relativistes le centre de masse coïncide pratiquement 
avec le centre de la particule lourde, de sorte que les deux systèmes 
de référence peuvent être confondus. Dans le cas où la particule inci- 
dente est animée d’une vitesse superrelativiste (presque égale à la 
vitesse de la lumière), son énergie cinétique est de beaucoup supérieu- 
re à la somme des énergies au repos des deux particules, et les deux 
systèmes de référence sont très différents. 

Lorsqu'on veut donner une caractéristique quantitative plus 
précise d’une réaction nucléaire, on doit indiquer les sections dif- 
férentielles et totales des différents types (voies) des réactions inélas- 
tiques. Dans le cas de processus multiples, on fait appel aux sections 
dites inclusives qui indiquent la probabilité de création, lors d’une 
collision donnée, d’une particule ou d'un groupe de particules. 

9. Considérons maintenant le cas où les spins des particules 
participant à la réaction ne sont pas nuls. Si ces spins sont orientés 
d’une certaine façon, on dit que les particules sont polarisées. Par 
exemple, la polarisation de la lumière est liée à l'orientation du 
spin des photons. Une particule ayant une masse au repos non nulle 
et un spin Î possède 27 + 1 états quantiques correspondant aux 
différentes valeurs de la projection du spin sur une direction donnée. 
L'état de la particule est la superposition de ces différents états. Si 
les coefficients de superposition sont complètement déterminés 
(état pur), on dit que la particule est totalement polarisée, mais si 
ces coefficients ne sont pas parfaitement déterminés et sont donnés 
par des caractéristiques statistiques (état mixte), la particule n'est 
que partiellement polarisée. Dans ce dernier cas on introduit le vec- 
teur polarisation dont la valeur absolue est appelée polarisation 
tout court et est donnée en pour cent. Le vecteur polarisation est 
égal au quotient de la valeur moyenne du spin par la valeur maxi- 
male de sa projection. Si le vecteur polarisation n’est pas parallèle 
à l'impulsion de la particule incidente, la distribution angulaire 
des particules après réaction n'aura pas nécessairement une symé- 
trie axiale, autrement dit peut dépendre de l’angle azimutal Œç. La 
polarisation peut apparaître à la suite de la réflexion ou de la diffu- 
sion d’un faisceau non polarisé de particules par une cible non pola- 
risée. Cet effet qui rappelle la polarisation résultant de la réflexion 
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de la lumière naturelle sur les diélectriques isotropes est utilisé lors- 
qu'on désire obtenir des particules polarisées. On constate que le 
vecteur polarisation des particules est perpendiculaire au plan de 
diffusion. 

6. On peut visualiser la section efficace comme la surface effective 
de la cible sur laquelle doit tomber la particule incidente pour pro- 
voquer la réaction désirée. En raison des propriétés ondulatoires et 
quantiques des particules, cette inter- 
prétation n’est que rarement valable. 
Pour toute particule quantique il exis- 
te notamment une probabilité diffé- 
rente de zéro de traverser sans dévia- 
tion une région où la particule est Fig. 157 
soumise à l’action des forces. Dans ces 
conditions la section efficace totale est plus petite que la section 
offerte aux particules incidentes par la particule cible. Dans ce cas, 
par analogie avec l'optique, on dit que le noyau-cible est semi-trans- 
parent (objet gris). 

Compte tenu des propriétés ondulatoires des particules, une dif- 
fusion parfaitement inélastique, lors de laquelle le corps diffusant 
ne ferait qu'adsorber toutes les particules incidentes, est également 
impossible, sinon derrière l’objet serait créée une ombre bien définie, 
ce qui est exclu, car l’ombre sera nécessairement diffuse par suite de 
la diffraction. Or cela implique l'existence de particules diffusées à 
différents angles, ce qui signifie que l'absorption sera accompagnée 
d’une diffusion élastique. En raison de son origine cette diffusion est 
dite de diffraction. 

La section efficace © des réactions nucléaires dépend de l’énergie 
€ que possède la particule expulsée, du type de la réaction, des an- 
gles de sortie et de l’orientation des spins des particules formées dans 
la réaction. La valeur de © est comprise entre 10-?° et 10-21 cm. 
Si la longueur ? de l'onde de de Broglie de la particule incidente est 
petite devant le rayon R du noyau (fig. 157), on peut appliquer les 
méthodes de l’optique géométrique. Dans ce cas (pour les réactions 
non résonantes et pour des noyaux opaques) la section efficace de 
réaction est déterminée par la section géométrique du noyau: 
o & ñrR°. Bien entendu il s’agit là d’une formule approchée puisque 
6 est une grandeur exacte déterminée statistiquement, tandis que 
la définition du rayon À du noyau contient un certain élément d’in- 
détermination et de convention. Cela se traduit notamment en ce que 
Ja section efficace de réaction varie avec la variation de la vitesse de 
la particule incidente. Aux vitesses faibles, lorsque 7 > À, les mé- 
thodes de l'optique géométrique ne s'appliquent plus et c’est surtout 
7 qui prédomine dans le calcul de © (cf. $88). (R et à sont en effet 
des quantités homogènes à une longueur qui figurent toutes deux 
dans la formule de 0.) 
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Pour décider laquelle de ces deux quantités prédomine dans un 
cas donné, il importe de déterminer l'énergie € du nucléon incident 
pour laquelle R = ÿ. Puisque € = p“/(2m) (m — masse du nucléon) 
et p = hk/}, on trouve pour à = À 


= h/R et € = R'/(2mR°). 


En appliquant ke formule (65.1) il vient 


€ — hi° … (fic)* 
F 2mrè A/S 2nmcrsAT/3 


et après substitution de la valeur numérique de r, de la formule (65.2) 
on obtient 
€ = 10/4°# MeV. (87.3) 


7. Dans les expériences physiques réelles il n’est pas toujours 
possible de mesurer directement la section efficace différentielle ou 
totale de réaction. La quantité qu'on peut mesurer directement est 
le rendement de réaction. On appelle rendement W d'une réaction 
nucléaire la part des particules du faisceau incident qui ont interagi 
avec les particules de la cible. En notant $ l'aire de la section droite 
du faisceau et Z son intensité, une aire égale (S) de la cible sera bombar- 
dée par V = IS particules par seconde. Par seconde participe- 
ront en moyenne à l'interaction avec la cible AN = ISno parti- 
cules, © étant la section efficace de réaction d’une particule du fais- 
ceau. Ainsi 

AN 


W= = on. (87.4) 


$S 88. Les lois de conservation 
dans les réactions nucléaires 


1. L'étude des réactions nucléaires ainsi que de différentes autres 
questions de la physique nucléaire repose sur plusieurs lois de conser- 
vation exactes: 

1) loi de la conservation de l'énergie; 

2) loi de la conservation de l'impulsion ; 

3) loi de la conservation du moment cinétique ; 

4) loi de la conservation de la charge électrique; 

9) loi de la conservation de la charge baryonique ; 

6) loi de la conservation de la charge leptonique. 

On utilise en outre plusieurs autres lois de conservation, notam- 
ment : 

1) loi de la conservation de la parité de la fonction d'onde lorsqu'on 
peut négliger l'interaction faible; 

8) Loi de la conservation du spin isotopique lorsqu'on peut négliger 
l'interaction électromagnétique. Cette loi ne sera pas expli- 
quée dans ce qui suit. 
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En physique des particules élémentaires on utilise plusieurs 
autres lois (cf. $ 109), mais on ne les envisagera pas ici. 

Les lois de conservation permettent de prévoir quelles réactions, 
envisageables en pensée, peuvent avoir effectivement lieu et quelles 
autres sont impossibles ou, comme on dit, sont interdites parce qu'’el- 
les ne satisfont pas à une ou à plusieurs lois de conservation. Ayant 
en vue les réactions nucléaires, les lois de conservation jouent un 
rôle particulièrement important. 

2. Commençons par les lois de la conservation de l'énergie et de 
l'impulsion. Appliquées à la collision de deux particules, ces lois 
écrites sous forme relativiste se présentent comme suit : 


é: rel + É2 rel = 61 rel + 62 rel + ... + Ën rel (88.1) 
Pire! + P: rel — Pi rel + P2 rel + ….. + Pn rel» (88.2) 


où les grandeurs sans primes désignent les énergies et les impulsions 
relativistes des particules avant collision, et les lettres affectées 
de primes se rapportent aux particules formées dans la collision. Bien 
entendu les relations (88.1) et (88.2) sont valables dans n'importe 
quel référentiel inertiel, notamment dans le système de laboratoire 
lorsque la particule 2 était fixe avant la collision p, 4 = 
= Po non ra — 0, tandis que dans le système du centre de masse 
ON 4 Pire! + Pere = 0. 

Dans les études expérimentales on entend toujours par énergie 
de la particule son énergie cinétique 6 = ein = Éra — Mc°, où 
m est la masse au repos de la particule. Pour les particules dénuées 
de masse 6, et €. sont identiquement les mêmes et il n'existe 
pas d’approximation non relativiste. En soustrayant de (88.1) les 
énergies au repos correspondantes, on obtient 

A te=E HE +... LE +, (88.3) 
où 


Q=(mtim)e—-(m +m +... + ma) c. (88.4) 


Q est l'énergie libérée dans la réaction. On l'inclut souvent, comme 
on le fait en chimie, dans l'équation de la réaction. Par exemple, 
on écrira la réaction À (a, b) B sous la forme explicite : 


a+tA—+b+B+Q. (88.5) 


Cette équation signifie que si les particules au repos a et À entrent 
en réaction, on obtient les particules b et B qui se trouvent non 
pas au repos, mais dans un état tel que leur énergie cinétique totale 
est égale à Q. En chimie la quantité Q est la chaleur de réaction. 
En physique nucléaire on l'appelle énergie de réaction. 

La réaction est dite exothermique si Q => 0, autrement dit si 
elle évolue en libérant de l'énergie. Conformément à (88.4) il s’agit 
toujours de l’énergie cinétique. Un exemple de réaction exothermi- 
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que est la réaction (dans le système du centre de masse) 
p+'Li—=a+a+17 MeV, 


qui a été réalisée par Cockroft et Walton. Lorsque Q << 0, la réac- 
tion absorbe de l'énergie et on l’appelle réaction endothermique. 
Bien entendu toute réaction évoluant en sens inverse d’une réaction 
exothermique sera endothermique, par exemple 


a + œ—»p+"Li—17 MeV. 


Si l’on ne veut pas introduire des énergies négatives, on posera 
Qena = — @, et l'égalité (88.5) s’écrira 


à + À + Qena > b + B, (88.6) 


où la quantité Q na est positive. Cette équation signifie que la réaction 
entre les particules a et A ne sera possible que si on leur communique 
une énergie cinétique totale égale à Qen, les produits de la réaction 
b et B seront alors obtenus à l’état de repos. On appellera la quantité 
positive Qena énergie de la réaction endothermique. 

Une réaction exothermique peut évoluer lorsque les particules 
entrant en collision possèdent des énergies aussi faibles qu'on le vou- 
dra. Par contre, une réaction endothermique ne peut évoluer que si 
l'énergie des particules entrant en collision est supérieure à une valeur 
minimale dite seuil de la réaction. Il importe de remarquer que le seuil 
de la réaction est toujours rapporté au système de laboratoire dans 
lequel la particule-cible est au repos. Quant à la valeur de Q.,4, cel- 
le-ci n’est liée qu'au mouvement relatif des particules réagissantes. 
L'énergie cinétique liée au mouvement du centre de masse du systè- 
me de particules se conserve et non seulement ne participe pas à la 
réaction, mais exerce une influence notable sur la valeur de &..uu- 
Le seuil de la réaction éceuy ne coïncide généralement pas avec 
l'énergie Q de la réaction endothermique. 

Considérons, par exemple, deux particules identiques se dépla- 
çant à la rencontre l’une de l’autre avec des vitesses égales mais de 
sens diamétralement opposés. Dans ce cas le centre de masse du 
système est au repos et reste au repos après la collision entre les 
particules. Posons qu'après la collision les deux particules fusionnent 
en une seule (choc inélastique). Cette particule unique sera au repos. 
Pour former cette particule une énergie égale à la somme des énergies 
cinétiques des particules initiales a été fournie. Supposons que cette 
énergie est égale à l’énergie minimale requise pour faire fusionner les 
particules initiales. Cette réaction est donc endothermique et se 
caractérise par l’existence d’un seuil. Considérons maintenant le 
cas où l’une des particules est au repos et l’autre vient la frapper 
avec la même vitesse relative que dans le premier cas. Alors la natu- 
re et l'énergie de la réaction endothermique restent les mêmes que 
dans le cas qui vient d'être considéré, mais une partie seulement de 
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l'énergie cinétique initiale sera utilisée dans la transformation; 
le reste subsistera sous la forme de l'énergie cinétique du mouve- 
ment du centre de masse. Ainsi le seuil de la réaction est plus grand 
que l'énergie de la réaction endothermique. 

3. Etablissons une relation entre le seuil et l'énergie d’une réac- 
tion endothermique dans le cas général où les particules réagissantes 
ainsi que les particules formées par réaction sont animées de vitesses 
relativistes. On supposera que dans le système de laboratoire la 
particule 2 (cible) est fixe et la particule Z est animée d’une vitesse 
arbitraire. Dans ces conditions p3 re = O0, Pi re = 0. Dans ce réfé- 
rentiel les lois de la conservation de l'énergie et de l'impulsion 
s'écrivent sous la forme 


P: rel = Pi rel + P2 ra + + Pnrer 
Ë: rel + Mec" = Éi rel + 62 re + ….. + Ën rel° 


En remarquant que pour tout système de particules d'énergie 6,4 
et d’impulsion p,a la quantité 6% — (p.ac)* est invariante par 
rapport au choix du référentiel, posons qu'avant la collision cet 
invariant était rapporté au système de laboratoire et après collision, 
au système du centre de masse. Comme dans ce dernier système 
l'impulsion est nulle, on obtient 


(£: rel + mac2)? — c2pi re — (Ei rel + 62 rel + ….. + En rel)”. 


Rappelons que &1 ;e1: 62 re»... représentent ici les énergies totales 
(relativistes) des particules formées dans le système du centre de 
masse. Dans le cas général les particules sont animées d’un mouve- 
ment relatif l’une par rapport à l’autre, mais si le mouvement relatif 
manque, 61 ra représentera l'énergie relativiste minimale de la par- 
ticule 7, suffisante pour initier la réaction. Autrement dit #, 4 
sera le seuil de la réaction à condition d'inclure dans ce seuil l’éner- 
gie au repos de la particule Z. Il s'ensuit qu'on peut déterminer la 
valeur du seuil à partir de l'équation ci-dessus en exigeant qu’au- 
cune des grandeurs 6 ,e1» 62 re]. ne Contienne d'énergies cinétiques 
et ne représente que les énergies au repos des particules formées dans 
la réaction. On trouve ainsi 


(Es re1 + M2c°)* — c2pi rel — (m, + m, +... + mn) ci. 
Compte tenu de la relation 


Ex re — Pi ra = Inv = (m;c*)° 
on obtient 
261 relte + (Ma + Mo) © = (mi + om +... + mc. 


Si nous soustrayons de €; -« l'énergie au repos m.c° de la particule 
incidente, nous trouvons l'énergie cinétique de cette particule: 
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cette énergie cinétique est l’énergie de seuil dans le sens usuel de ce 
terme: cui = 1 = 1 re — MC". Après quelques réarrangements 
on obtient 


Eu — (me + pe pi ) CE M ...— M —Me) C° | (88.7) 
Mais 


Qend = (M, + mm, +... + mn — Mi — Ma) c*, (88.8) 
de sorte que 


? . Ù 
Eu = Qena (1 ++ ns ) (relativ.). (88.9) 
4. Dans l’approximation non relativiste lorsque Qena & mac”, 
cette dernière formule se simplifie. En chimie la formule (88.8) est 
valable mais on n’arrive pas à la vérifier par suite de l’imprécision 
des mesures des masses. En physique nucléaire cette vérification ne 
présente aucune difficulté sérieuse quoique dans le cas des réactions 
nucléaires ordinaires l'énergie Qena est petite devant l'énergie au 
repos de la cible. Cette situation est caractéristique du cas non rela- 
tiviste ; on peut alors négliger le terme quadratique en Q., figurant 
dans (88.9), ce qui donne 


Eseun = Qena (1 ++) (non relativ.). (88.10) 


Il va de soi que cette expression approchée peut être obtenue plus 
simplement à partir de considérations de mécanique non relativiste ; 
nous invitons le lecteur à faire ce calcul. Lorsque m, € m,, dans le 
cas non relativiste Æseur — Qenq- Ce résultat est évident puisqu'on 
peut poser alors que le centre de masse du système coïncide à tout 
instant avec le centre de la seconde particule, autrement dit qu’il 
est fixe. 

En physique nucléaire on peut se contenter le plus souvent de la 
formule non relativiste (88.10), mais dans le cas de processus aux- 
quels participent des particules ultrarelativistes on doit utiliser les 
formules (88.7) et (88.9). Par exemple, dans le cas de la fission d’un 
noyau atomique, sous l’action de rayons y de grande énergie la formur- 
le (88.9) se transforme en la formule 


€ seul = end (1 + Led. | . 


2m,C° 


5. Donnons quelques exemples d'application des formules relati- 
vistes (88.7) à (88.9). 

Exemple 1. Création d’une paire nucléon-antinucléon (par exem- 
ple neutron-antineutron) à la suite de la collision de deux protons: 


pP+pp+p+n+n. (88.11) 
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Dans ce cas les masses au repos de toutes les particules sont identi- 
ques (938 MeV, en négligeant la différence entre les masses du pro- 
ton et du neutron) et l'application des formules (88.7) et (88.8) con- 
duit aux résultats suivants: 

6m -2mp 


É seuil — 2m = 6m,c° = 5,63 GeV, 


Qend = 2m ,c° —= 1,58 GeV. 


Le seuil de cette réaction endothermique est trois fois plus grand 
que l'énergie Qena- 

Exemple 2. Posons que la collision de deux protons donne nais- 
sance à V paires nucléon-antinucléon. On a alors 

Eseun =2(V+2) Nmyct, Qena = 2Nmjc= un. 

Par exemple, si N = 3, Æceui — 9Qena et un cinquième seulement 
de l'énergie de seuil est utilisé dans la réaction, les quatre cinquièe- 
mes restants étant emportés par le mouvement du centre de masse 
des particules. 

Exemple 3. Création d’une paire électron-positon. Deux photons 
y de même énergie se propagent l’un à la rencontre de l’autre puis 
interagissent en formant une paire électron-positon : 


v+y—e +et. (88.12) 


Dans ce cas m, = m, = 0. On ne peut donc utiliser les formules 
(88.7) et (88.9) puisqu'elles supposent qu'avant la collision la par- 
ticule 2 est au repos, condition irréalisable pour les photons y. Mais 
on peut utiliser la formule (88.8); en y posant m; = m, = m, on 
trouve Qenq = 2m.c*, résultat évident. Dans ce cas la valeur de Qu 
représente simultanément le seuil de la réaction, à condition de 
l'évaluer dans le système du centre de masse. 
Exemple 4. Création d’un pion sur un proton 


y+p—n + nt. (88.13) 
Dans ce cason am, —0; m, = m; = my = 938 MeV; m, = m: = 
= 140 MeV = 0,149 mp: Éseun = RS nn Un ma LE _ 


— 0,160 mue = 150 MeV = 1,07 mac?; Qena = Mac = 140 MeV. 

6. Les réactions nucléaires sont régies par la loi de la conserva- 
tion de la charge électrique, selon laquelle la somme algébrique des 
charges électriques avant la réaction doit être égale à la somme al- 
gébrique des charges électriques après la réaction. Les réactions 
(88.11) à (88.13) peuvent servir d'exemple. Outre cette loi, la phy- 
sique nucléaire connaît encore la loi de la conservation de la charge ba- 
ryonique, qui est analogue à la loi de la conservation de la charge 
leptonique (cf. $ 74, 12). Dans les réactions nucléaires, dans le sens 
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restreint du terme, aux basses énergies cette loi exprime que le nombre 
total de nucléons ne varie pas dans la réaction. Mais cette loi reste va- 
lable dans un sens large aux énergies élevées lorsque les particules 
élémentaires subissent des transformations (création d’antiparticu- 
les). Quoique cette question sorte du cadre de la physique nucléaire 
prise dans le sens étroit et fait partie de la physique des particules 
élémentaires, nous estimons utile de l’exposer brièvement. 

On désigne par le terme baryons un groupe de particules élémen- 
taires « lourdes » à spin demi-entier et ayant une masse au moins 
égale à la masse du proton. En font partie le proton et le neutron, 
les hypérons, certaines résonances et certaines particules « char- 
mées » et peut-être certaines autres particules encore. Comme pour 
la plupart des particules élémentaires, pour les baryons il existe des 
antibaryons qui s’en distinguent par le signe de certaines caractéris- 
tiques d'interaction (par exemple par le signe de la charge électri- 
que et par le signe du moment magnétique). Le seul baryon stable 
est le proton (le seul antibaryon stable est l’antiproton). Tous les au- 
tres baryons sont instables et par une succession de transformations 
se ramènent au proton et à des particules légères (par exemple, à l’état 
libre le neutron est une particule instable, mais à l’état lié dans les 
noyaux stables le neutron est stable). Les baryons participent à 
toutes les interactions fondamentales connues: forte, électromagné- 
tique, faible et gravitationnelle. 

Dans tous les processus connus la différence entre les nombres de 
baryons et d’antibaryons reste constante. Ce résultat se laisse ex- 
primer sous la forme d’une loi de conservation rappelant la loi de 
la conservation de la charge électrique. Par convention on attribue 
à chaque particule une certaine charge baryonique et on donne à la 
charge baryonique la valeur +1 pour les baryons, la valeur —1 pour 
les antibaryons et la valeur zéro pour toutes les autres particules. 
Avec ces conventions le résultat énoncé ci-dessus se présente sous la 
forme d’une loi de la conservation de la charge baryonique, selon la- 
quelle la charge baryonique totale d’un système de particules reste 
constante quels que soient les processus auxquels ce système parti- 
cipe. Cette loi de conservation impose notamment que la création 
de tout antibaryon doit s'accompagner de celle d’un baryon. 

Jusqu’aux années 70 on estimait que la loi de la conservation 
de la charge baryonique était rigoureusement vérifiée pour toutes les 
interactions fondamentales. Mais lors de l'élaboration des différents 
modèles de la théorie unitaire des champs, la validité universelle de 
cette loi a été contestée. On admet notamment l'éventualité de la 
désintégration du proton, par exemple selon la voie 


p— et + x° 


S.] 


avec un temps de vie variant de 10° à 10° ans selon les modèles; 
cette valeur est de 10° à 10°? fois supérieure à l’âge de la partie obser- 
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vable de l'Univers (selon des données expérimentales t >> 10*° ans). 
L'éventualité de la désintégration du proton doit encore être véri- 
fiée, entreprise ardue en raison de la grande durée de vie du proton. 

7. Signalons une circonstance importante liée à la loi de la con- 
servation et à la quantification du moment cinétique lorsque les 
particules entrant en collision possèdent des énergies faibles. Lors 
du choc de deux particules le moment orbital de la quantité 
de mouvement relative ne peut prendre que des valeurs entières 
L = 0, 1,2, ... (en unités À). Compte tenu de la portée limitée des 
forces nucléaires, on arrive à la conclusion que la réaction entre les 
particules n’est possible que pour les petites valeurs de !. En s’ap- 
puyant sur la mécanique quantique conséquente on peut évaluer ri- 
goureusement la valeur maximale de Z, mais pour nos besoins on 
peut se contenter de considérations semi-classiques rappelant cel- 
les de la théorie de Bohr et les compléter par des considérations de 
mécanique quantique. Le moment cinétique d’une particule d’im- 
pulsions p tombant sur un noyau fixe est égal à pb, b étant le para- 
mètre d'impact. Selon les conceptions classiques, la réaction ne peut 
se produire que lorsque b est inférieur à la portée des forces nucléai- 
res: bZ R, R étant le rayon du noyau, et on a donc bp Rp ou 
til Rp. En introduisant la longueur de l’onde de de Broglie, on 
obtient 


2 
IST = +. (88.14) 
C'est la restriction cherchée qui est évidemment essentielle pour les 
grandes longueurs d'onde À, i.e. lorsque l'énergie de la particule in- 
cidente est faible. 

Compte tenu des propriétés ondulatoires de la particule, la réac- 
tion est en principe possible pour n’importe quelle valeur de !, mais 
la probabilité de la réaction diminue brusquement lorsque la rela- 
tion (88.14) n’est pas respectée. Si l’on représente la section totale 
de réaction sous la forme de la somme © = 20, 6, étant la section 
partielle de réaction, i.e. la section efficace de la réaction évoluant 
avec une valeur donnée de !, il s'avère que pour une particule élec- 
triquement neutre ©, — (21 + 1) p# = (21 + 1) €*!, ce qui signi- 
fie que lorsque l’énergie € de la particule diminue, la section 0, 
diminue d'autant plus vite que / est grand. Pour les particules char- 
gées cette décroissance est encore plus rapide. Dans le système du 
centre de masse (mais pas dans le système de laboratoire) la distri- 
bution angulaire des particules émises présente une symétrie sphé- 
rique, i.e. la probabilité d'émission des particules est la même sui- 
vant toutes les directions. 

8. Il a été déjà question des charges leptoniques et des lois de 
leur conservation au $ 74, 12. Au $ 69 il a été question de la parité 
des états et de la loi de la conservation de la parité. Rappelons que 
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cette dernière loi est satisfaite dans les interactions forte et électro- 
magnétique, mais qu'elle est violée dans le cas de l'interaction faible 
(cf. $ 69). Pour la réaction nucléaire a + A — b + B la loi de la 
conservation de la parité exige que soit vérifiée l'égalité 


P,Pi(—1)%4= P,P5 (—1)?8, (88.15) 


où P,, P\, P;,, Bg sont les parités intrinsèques des particules et 
des noyaux initiaux et finaux; l,14 et LB les moments angulaires 
orbitaux des particules a et b en mouvement relatif auprès des noyaux 
A et B. 

Lors d’une diffusion élastique les états du noyau et de la particu- 
le incidente ne changent pas et seule une réorientation de leurs 
spins peut avoir lieu, ce qui n'affecte pas la parité. Il] résulte de 


(88.15) que (—1) A = (—1)%8, ce qui implique que / ne peut varier 
que d’un nombre pair (dans les limites imposées par la loi de la 
conservation du moment cinétique). 


$ 89. Le noyau composé 


1. Nombreuses sont les réactions nucléaires qui comportent com- 
me étape intermédiaire la formation d’un noyau composé. La notion 
de noyau composé a été introduite en physique par Niels Bohr en 
1936, qui se fondait sur les considérations suivantes. Lorsqu'une par- 
ticule pénètre dans le noyau, elle interagit intensément avec ses 
nucléons; cette interaction est tellement intense que l’énergie d’in- 
teraction avec un nucléon est comparable à l’énergie cinétique de 
la particule. La probabilité de capture de la particule par le noyau 
est donc notable. La particule capturée subit dans le noyau une lon- 
gue chaîne d'interactions avec les nucléons du noyau et y dissipe une 
partie tellement importante de son énergie qu’elle n’arrivera pas à 
s’en échapper de longtemps. La particule qui a été capturée par un 
noyau perd son individualité et se comporte comme un système de 
nouveaux nucléons qui s’est associé aux nucléons du noyau initial. 
Comme les nucléons subissent dans le noyau de nombreuses colli- 
sions, toute différence s’estompe entre les anciens et les nouveaux nu- 
cléons. D’autre part, si l’énergie initiale de la particule qui a pénétré 
dans le noyau n’est pas trop grande, on ne trouvera pas dans le 
système nouvellement formé de nucléons possédant une énergie suf- 
fisante pour s'échapper aussitôt du noyau. Restant pendant quelque 
temps dans le noyau, les nucléons constituent un système de parti- 
cules qu’on peut considérer comme un système lié pendant la durée 
de leur séjour. C’est à ce système qu'on réserve le nom de noyau com- 
posé. 

Le noyau composé ainsi formé possède une énergie d’excitation 
et sa désexcitation implique une transformation radioactive. En 
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principe le noyau composé ne se distingue pas d’un noyau radioac- 
tif. L'une des voies de transformation radioactive consiste en ce 
que l'énergie apportée par la particule incidente, qui a été répartie 
au hasard sur l’ensemble des nucléons du noyau composé, se concentre 
à nouveau, grâce aux fluctuations, sur l’une des particules. Cette par- 
ticule sera réémise par le noyau. Il n’est nullement obligatoire que 
ce soit la particule qui a pénétré dans le noyau, ce peut être n'im- 
porte quelle autre particule: un neutron, un proton, une particule 
a, etc. Plusieurs voies de désintégration radioactive du noyau com- 
posé sont généralement ouvertes. 

2. Il importe de souligner qu’on ne peut parler d'état excité d’un 
noyau composé que si celui-ci a une vie suffisamment longue. Ce 
dernier terme doit être entendu non pas à l'échelle macroscopique 
mais à l'échelle nucléaire. Par exemple, le temps que met un neu- 
tron animé d’une vitesse de 10° cm/s pour traverser le noyau cible 
sans y subir de collisions est égal à —1071%: 10° — 10%“ s. C’est la 
« durée nucléaire » qu'il faut envisager pour porter un jugement sur 
la durée des processus évoluant dans les noyaux. Si le noyau com- 
posé subsiste à l’état excité pendant 10-% 5, cet intervalle de temps 
doit être considéré comme assez long à l’échelle nucléaire. En raison 
de la faible portée des forces nucléaires le neutron qui a pénétré dans 
le noyau subira pendant ce laps de temps plus de 10-1#: 1072? — 10f 
collisions, ce qui est amplement suffisant pour que son mouvement 
dans le noyau devienne complètement désordonné et entièrement 
indépendant de sa vitesse et de sa direction initiales. Ainsi appa- 
raît un système de nucléons dont le comportement ne dépend abso- 
lument pas de son histoire. A l'échelle du temps nucléaire, ce sys- 
tème se comporte comme s’il existait indéfiniment. Or c’est la 
condition nécessaire pour que ce système puisse être considéré comme 
un noyau composé. 

A côté des processus de formation et de désintégration du noyau 
composé, il peut exister un processus de capture radiative. Dans ce 
processus l’excitation du noyau résulte aussi de la capture d’une 
particule, mais sa désexcitation s'effectue par émission d’un pho- 
ton y. Ce dernier processus s'effectue sous l’action des forces élec- 
tromagnétiques, ce qui signifie que c’est encore un processus qu'on 
peut qualifier de « lent » à l’échelle nucléaire. De ce fait la capture 
radiative peut conduire à la formation d’un noyau composé. 

ÏJ]1 convient de noter le fait que les forces coulombiennes de répul- 
sion s’exerçant entre les protons et les autres particules du noyau 
chargées positivement (par exemple entre les particules &), au lieu 
de contribuer à l’éjection de ces particules du noyau, s’y opposent. 
Du point de vue de la physique classique c’est un résultat paradoxal. 
Nous en avons déjà parlé au $ 73, 12 à l’occasion de l’influence de la 
barrière centrifuge sur la désintégration &. L’explication consiste 
en ce qu'aux forces de répulsion correspond une énergie positive qui 
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élève la barrière de potentiel coulombienne et simultanément l’élar- 
git. Or la sortie du noyau d’un proton ou de toute autre particule 
chargée positivement s'effectue par effet tunel, i.e. à travers la bar- 
rière. La probabilité de ce processus est d’autant plus faible que la 
hauteur et la largeur de la barrière sont grandes. Cette circonstance 
se manifeste surtout dans le cas de noyaux moyens et lourds. 

3. Le processus de collision de la particule a avec le noyau A 
comporte donc deux étapes. Au cours de la première étape la particu- 
le a s'approche du noyau À jusqu'à ce que se forme le noyau compo- 
sé C. Cette étape peut être représentée par le schéma 


a + A —+ C. (89.1) 
Au cours de la seconde étape le noyau composé se décompose selon 
le schéma 
C — b + B. (89.2) 
La réaction nucléaire globale s'effectue selon le schéma 
a + A C—+ b + B. (89.3) 


Pour trouver la section efficace o:, de la réaction (89.3) il faut 
multiplier la section efficace oc de formation du noyau composé par 
la probabilité W, de décomposition de ce noyau par la voie b: 


Si ce même noyau composé se désexcite suivant une autre voie b’ 


avec une probabilité W,,, on a ©: = ocW;. En éliminant 0 
entre ces expressions on obtient 


Cab ____ Wh Fe 
Cap Wii: (89.5) 


Posons que le même noyau composé C se forme à la suite de la colli- 
sion entre deux autres particules m et M : m + M > C. Comme le 
noyau composé est identique à celui qui a été formé à partir de a et 
À, il se désexcitera suivant les mêmes voies en donnant les mêmes par- 
ticules b et b” et ce avec les mêmes probabilités W, et W,:. On a 
donc Onb/Omb = Wr/W3r, d'où 

Cab_ __ Omb (89.6) 


Gab” Omb’ 

Lorsque cette relation est vérifiée, on peut affirmer que les deux 
réactions envisagées débouchent sur la formation du noyau composé. 
Si la relation (89.6) n’est pas satisfaite, cela implique ou bien que le 
schéma de formation du noyau composé ne fonctionne pas, ou bien 
que le noyau composé n’a pas eu le temps de se former. 

4. Une autre particularité des réactions nucléaires passant par 
le stade de formation d’un noyau composé consiste en ce que dans 
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certaines conditions la distribution angulaire des particules émises 
lors de la désexcitation du noyau composé est symétrique dans le 
système du centre de masse. Supposons que le spin résultant du noyau 
composé est égal à zéro. Dans ce cas la probabilité pour que les par- 
ticules formées lors de la décomposition du noyau composé soient 
émises en avant et en arrière sera la même dans le système du centre 
de masse. (L'orientation «en avant » est définie par la vitesse de 
la particule incidente.) A propos de cette distribution angulaire on 
dit qu’elle possède une symétrie « avant-arrière ». Pour justifier cette 
assertion on notera que le système initial ne possède pas cette sy- 
métrie « avant-arrière » puisque la particule incidente et le noyau 
initial possèdent des impulsions et des moments angulaires non 
nuls. La symétrie en question apparaît dès que se forme le noyau 
composé. En effet, dans le système du centre de masse, la quantité 
de mouvement du système initial est égale à zéro. Lors de la for- 
mation du noyau composé l'impulsion totale sera encore nulle et de 
plus la distribution angulaire des impulsions des différents nucléons 
devient chaotique. La même chose vaut pour leurs spins puisque, 
par hypothèse, le spin du noyau composé est nul. Ne subsiste que 
le moment angulaire orbital des particules. Or, dans le système du 
centre de masse, ce moment est perpendiculaire à l'impulsion de 
la particule incidente. Bien entendu ce moment se conservera lors 
de la formation du noyau composé, mais il se redistribuera au ha- 
sard entre tous les nucléons du noyau composé, qui sera caractérisé 
par une symétrie & avant-arrière ». Îl est naturel que cette symétrie 
subsiste lors de la désexcitation du noyau composé. 


Le LI e LA e e 


1. Le noyau composé possède un spectre énergétique continu. 
Posons que le noyau composé se forme à partir d’une particule a et 
d’un noyau A. A l’état initial la particule a et le noyau initial A 
se trouvent à distance infinie l’un de l’autre. Le mouvement de ce 
système de deux particules est donc infini, ce qui implique que son 
énergie totale est positive et ne doit pas être quantifiée. [1 s'ensuit que 
l'énergie ne sera pas quantifiée après que la particule aura pénétré 
dans le noyau, puisque l’énergie se conserve. Par conséquent l’éner- 
gie d’excitation du noyau composé est généralement supérieure à 
l'énergie qu'il faut fournir pour extraire du noyau ne serait-ce qu’une 
seule particule de même espèce que a. 

Dans le cas où la probabilité de désexcitation du noyau composé 
est suffisamment faible, il convient de parler des états stationnaires 
ou quasi stationnaires dans lesquels le noyau exécute pendant long- 
temps des mouvements dans une région limitée de l'espace. Ce 
mouvement, qui dure un tempà limité, peut être approximé comme un 


230 LES RÉACTIONS NUCLÉAIRES {[CH. XIII 


mouvement fini. Le temps + correspondant est appelé temps de vie du 
noyau composé. La probabilité W de désexcitation du noyau dans 
l'unité de temps est liée au temps de vie t par la relation W — 1x. 
Pour ce noyau composé il peut être question, en approximation, 
d'états et de niveaux d'énergie quasi stationnaires. Chaque niveau 
quasi stationnaire est caractérisé non seulement par l'énergie, mais 
aussi par une certaine largeur l qui peut être déterminée à l’aide de 
la relation d'incertitude 


D = hi/r. (90.1) 


Cela signifie que le spectre énergétique du noyau composé est cons- 
titué d'une série de bandes discrètes de largeur finie. En toute 
rigueur, tout noyau radioactif possède ce type de spectre d'énergie, 
mais dans ce cas les noyaux vivent si longtemps que la probabilité 
de leur désintégration est infime et il est généralement inutile de 
distinguer les niveaux d'énergie quasi stationnaires des niveaux 
stationnaires. 

2. Appliquons ces considérations à la question de la section 
efficace des réactions nucléaires en supposant que la particule inci- 
dente est électriquement neutre. Il s’agit surtout des neutrons pour 
lesquels, à la différence des particules chargées positivement, la bar- 
rière coulombienne n'existe pas, ce qui leur permet de pénétrer fa- 
cilement dans les noyaux et y initier des transformations nucléaires. 
La question des réactions nucléaires induites par les neutrons sera 
examinée en détail au chapitre XIV, tandis qu'ici on examinera suc- 
cinctement la dépendance de la section efficace de réaction avec la 
vitesse du neutron incident. Une solution conséquente et rigoureuse 
de cette question (dans la mesure où il peut être question de rigueur 
en physique nucléaire) nécessite la mise en œuvre des méthodes de 
calcul de la mécanique quantique, qu’or 1e peut évidemment pré- 
senter dans un cours de physique géné.ale. On utilisera donc des 
considérations qualitatives rien moins que rigoureuses, et certains 
résultats seront présentés sans justification aucune. 

3. Supposons d’abord que l'énergie cinétique du neutron inci- 
dent est petite et que l'énergie du noyau composé est de beaucoup 
inférieure à l'énergie de son premier niveau excité. On exclut ainsi, 
dans les réactions nucléaires, les phénomènes de résonance dont il 
sera question dans ce qui suit. Supposons encore que l'énergie du 
neutron est tellement petite que la longueur x de l’onde de de Broglie’ 
est notablement plus grande que les dimensions du noyau. Dans ces 
conditions la probabilité de l'absorption par le noyau de la fonction 
d'onde 1 du neutron ne peut. ‘lépendre que de la densité du faisceau 
incident de neutrons — | |* puisque la longueur de l'onde neutro- 
nique est en fait infiniment grande. Le nombre probable des neu- 
trons absorbés par le noyau dans l'unité de temps, et partant le nombre 
de réactions nucléaires W, est cependant proportionnel à la densité 
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de l’onde neutronique : N — | l*. D'autre part, le nombre probable 
de neutrons tombant par seconde sur l'unité de surface perpendicu- 
laire au flux de neutrons est 1 = v | |*, v étant la vitesse des 
neutrons. Selon la définition de la section efficace 


o = N/I - 1/0. (90.2) 


Cette formule est appelée Loi en 1/v. On peut déduire cette loi d’au- 
tres considérations physiques : lorsque la vitesse du neutron diminue, 
la durée de son interaction avec le noyau augmente, ce qui augmente 
la probabilité de capture des neutrons par le noyau. La loi (90.2) 
joue un rôle extrêmement important en énergétique nucléaire et ex- 
plique pourquoi on doit ralentir les neutrons dans les réacteurs nuclé- 
aires (cf. $ 95). 

4. Considérons maintenant le cas où l'énergie totale € du neutron 
et du noyau initial se situe dans la gamme des bandes d’éner- 
gie du noyau composé. Selon la mécanique quantique, si € est égal à 
l’énergie de l’un des niveaux quasi stationnaires du noyau composé, 
la probabilité de formation de ce dernier est particulièrement élevée. 
La section efficace des réactions nucléaires croît brusquement pour 
ces valeurs de l'énergie et présente des mazimums de résonance. Les 
réactions nucléaires sont alors dites de résonance. À proximité d'un 
niveau de résonance la section efficace de réaction est donnée par 
une formule rappelant la formule de dispersion de l'optique à proxi- 
mité d’une raie d'absorption. Cette formule a été établie en 1936 par 
Breit (né en 1899) et Wigner (né en 1902) et porte le nom de ces 
savan!(s. 

Limitons-nous au cas des neutrons lents puisqu'il suffit alors 
de ne tenir compte que des particules possédant un moment orbital 
1 = 0 (état s). Supposons en outre qu'un seul niveau de résonance exer- 
ce une influence notable sur la valeur de la section efficace. Dans 
ces conditions, pour la réaction A (n, b) B, la formule de Breit-Wi- 
gner peut s’écrire sous la forme 


a Far ) 
On b = NÂng BETT , (90.3) 


où €, est l’énergie du niveau de résonance et x, la longueur d'onde 
du neutron incident. La quantité figurant dans le dénominateur est 
la largeur totale du niveau, égale à la somme des largeurs des niveaux 
correspondant à tous les canaux de sortie de la réaction. Dans le cas 
particulier où il n'y aurait qu’un seul canal, F = PF, + F,, où FT, 
correspond à l'absorption du neutron, i.e. à l'émission de la particule 
b et l, à la diffusion élastique du neutron. Le facteur de pondéra- 
tion statistique g tient compte des différentes orientations des mo- 
ments cinétiques des particules existant avant et après la collision. 
On suppose seulement que le neutron et le noyau initial A sont pola- 
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risés rectilignement, i.e. leurs spins possèdent des orientations 
déterminées. 

Pour calculer le facteur de pondération g on supposera que ni 
le neutron incident ni le noyau A ne sont polarisés et que leurs spins 
I, et Z\ sont orientés au hasard. Il existe alors 27, + 1 orientations 
possibles pour le neutron et 27, + 1 orientations pour le noyau, 
soit (27, + 1) (211 + 1) états initiaux. A la suite de la collision 
il se forme un noyau composé de spin Z pouvant prendre l’une des 
21 + 1 orientations possibles. Si toutes ces orientations sont équi- 
probables, à chaque paire formée d’un neutron n et d’un noyau A 
possédant tous deux des polarisations rectilignes correspond en 
moyenne une section efficace qui est b/g fois plus petite que si ces 
particules n'étaient pas polarisées. Ainsi 


e— 21+1 
 Cn+1) 2Ta+1) ° 
En multipliant et en divisant le numérateur et le dénominateur 


de (90.3) par lon confère à cette formule une forme analogue à 
(89.4), où 


(90.4) 


r,r = 
— 2 00 
Oc= 7x £g (8 — 60) + 1/,7° , (90.5) 
puisque la probabilité de désexcitation du noyau composé suivant 
la voie b est évidemment égale à 


W,= 2. (90.6) 


I1 s'ensuit que la section efficace de formation du noyau composé est 
donnée par l'expression (90.5). 

Comme le spin du neutron 7, = 1/2, on a (21, + 1) = 2, et 
le spin du noyau composé ne peut prendre que l’une des deux va- 
leurs: 72 — ZI, + 1/2 ou I = I, — 1/2. 

La capture d'un neutron lent peut produire différents effets. 
L'effet le plus probable est l'émission d’un neutron (diffusion) ou 
d’un photon y (capture radiative d’un neutron). D'autres processus 
sont également possibles : par exemple, par suite de la capture d’un 
neutron, le noyau !N peut émettre un proton, tandis que les noyaux 
10B et Li émettent chacun une particule &. Les noyaux les plus 
lourds peuvent subir une division lors de la capture d’un neutron 
lent. On a déjà indiqué que la faible probabilité de l’émission d’une 
particule chargée (particule &« ou proton), à la suite de la capture d’un 
neutron lent, tient à ce que pour s'échapper du noyau la particule 
positive doit surmonter la barrière de potentiel coulombienne. C’est 
pour cela que l’émission des particules chargées résultant de la cap- 
ture des neutrons lents ne s’observe généralement qu'avec les noyaux 
légers (!B, Li). Dans la plupart des cas la capture des neutrons 
s'accompagne de l’émission de rayons y. La section de résonance de 
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capture des neutrons thermiques peut être 10° à 10% fois plus grande 
que R*. 

9. La variation de la section efficace o0,, en fonction de la vi- 
tesse v du neutron incident est déterminée non seulement par le dé- 
nominateur (€ — 60) + !/,[" figurant dans la formule de résonance 
(90.3), mais aussi par le numérateur F,l, de cette même formule. 
Lorsque l'énergie € du noyau composé est très peu différente de 
Es, c'est le dénominateur qui joue le rôle essentiel. Pour 
|6é — €ol << ',T on peut négliger le terme (€ — €,)° et la for- 
mule (90.3) s'écrit où = 4n.*gl,l,/T,, ce qui signifie que o,4 
présente un pic de résonance. Les sections efficaces aux pics de ré- 
sonance correspondant aux neutrons lents peuvent être des milliers 
de fois supérieures à la section géométrique x7R* du noyau. Par con- 
tre, chaque fois que € est très différent de &,, ce qui a lieu pour des 
neutrons très lents, le dénominateur de (90.3) varie si lentement 
avec la vitesse des neutrons qu'on peut négliger cette variation. On 
peut négliger aussi la variation de F, avec v, puisque l', ne dépend 
que de la probabilité de décomposition du noyau composé. La dé- 
pendance de la section efficace avec v est déterminée uniquement 
par les facteurs 23 et l,, i.e. on, — X3P,. Or l, = /x, et le temps 
+ que le neutron met pour pénétrer dans le champ du noyau est —v, 
de sorte que l, = v. D'autre part x, — 1/0. Il s'ensuit que 
Onr — (/v}°v — A/v. C'est la loi que nous avons établie plus haut 
par un procédé différent. En règle générale cette loi est vérifiée pour 
les neutrons possédant une énergie comprise entre 1/40 eV (neutrons 
thermiques) et 1 eV. On notera que pour les noyaux légers (He, Li, 
B) dont le premier niveau de résonance se situe à des énergies éle- 
vées, la formule (90.2) reste valable jusqu’à des énergies de plusieurs 
centaines d’électrons-volts. 

6. Examinons maintenant de façon qualitative les réactions 
hors résonance, mais évoluant par l’intermédiaire d’un noyau com- 
posé. C'est le cas, par exemple, lorsque la particule incidente com- 
munique au noyau une énergie d’excitation suffisamment grande pour 
que ces niveaux d'énergie se recouvrent. On ne peut donc plus par- 
ler de niveaux de résonance distincts, mais on peut élargir la notion 
de noyau composé à l’aide de considérations statistiques. On aboutit 
ainsi à la théorie statistique des réactions nucléaires ou modèle d’éva- 
poration des particules. La particule qui a pénétré dans le noyau 
y dissipe rapidement son énergie en la cédant à tous les nucléons 
du noyau. On aboutit ainsi à un état d'équilibre interne du noyau 
qui est analogue à l’équilibre thermodynamique d’un système macro- 
scopique. Pour caractériser cet état on peut même introduire une 
grandeur analogue à la température thermodynamique. Pendant quel- 
que temps, le temps de vie du noyau composé, aucun nucléon ne 
possède une énergie suffisante pour s'échapper du noyau, quoique 
celui-ci soit fortement excité. Mais au bout d’un certain temps ap- 
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paraît une grande fluctuation grâce à laquelle l’un des nucléons 
{généralement un neutron) acquiert une énergie suffisante pour 
« s'évaporer » du noyau. Plus tard un deuxième nucléon peut s’éva- 
porer à son tour, et ainsi de suite. 

On doit s'attendre à ce que dans le modèle d’évaporation d’un 
noyau composé la distribution angulaire des particules émises 
après désintégration du noyau composé possède dans le système du 
centre de masse une symétrie sphérique et non seulement une sy- 
métrie « avant-arrière ». Cela tient à ce que le noyau composé possè- 
de lui-même une symétrie sphérique du fait de l’équilibre thermo- 
dynamique qui s’y établit. Or l'expérience montre que la distri- 
bution angulaire contient en général une partie anisotrope qui n’est 
mème pas symétrique par rapport à 1/2; généralement la majorité 
des particules sont émises vers l’avant. On doit s'attendre aussi à 
ce que dans le modèle d'évaporation le pourcentage de particules 
émises lors de la désintégration du noyau composé suivant une voie 
donnée soit indépendant du mode de formation du noyau composé, 
car lors du processus d’établissement de l'équilibre thermodynami- 
que le noyau perd le souvenir de son origine. Cependant cela n'est 
qu'approximativement vrai. Enfin la distribution en énergie des 
particules émises n'est pas entièrement conforme aux conclusions 
du modèle d’évaporation. Rappelons que dans le cas des réactions 
de résonance avec formation d'un noyau composé on observe cer- 
tains désaccords entre théorie et expérience. Cela témoigne de ce 
qu’en dehors du mécanisme du noyau composé il en existe d’autres 
aussi importants. 
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1. A côté des réactions nucléaires évoluant par l'intermédiaire 
des noyaux composés, il existe des réactions nucléaires dites d’in- 
teraction directe. Dans ce type de réactions l'énergie introduite dans 
Je noyau est transférée préférentiellement à un nucléon ou à petit 
groupe de nucléons qui s’échappent du noyau. Les réactions d’inter- 
action directe peuvent être induites par différentes particules inci- 
dentes depuis les photons y jusqu'aux ions à charges multiples dans 
toute la gamme des énergies réalisables (jusqu’à plusieurs GeV et au- 
delà). Les premières réactions de ce type furent découvertes au début. 
des années cinquante. Ce sont les réactions de dépouillement (strip- 
ping) du deutéron (d, p) et (d, n) et les réactions de pick-up (p, d) et 
(n, d) sur des noyaux légers. Par exemple dans la réaction (d, p) le 
deutéron incident par interaction avec un ou plusieurs nucléons pé- 
riphériques du noyau perd son neutron qui reste dans le noyau, tan- 
dis que le proton continue son vol. Au contraire, dans une réaction 
de pick-up (p, d) le proton incident emporte avec soi l’un des neu- 
trons périphériques, de sorte que c’est le deutéron qui sort du noyau. 
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Le proton et le deutéron qui se forment dans ces réactions sont 
éjectés en général en avant (i.e. dans le sens du mouvement du fais- 
ceau de particules incidentes). 

On connaît des réactions d'interaction directe dans lesquelles 
un nucléon ou un groupe de nucléons passent de l’un des noyaux 
participant à la collision à l’autre (réactions de transfert), les réac- 
tions d'interaction directe à diffusion quasi élastique telles que 
(p, 2p), les réactions d’éjection de deutérons du noyau telles que 
{p, pd), etc. Toutes les réactions d'interaction directe présentent 
une distribution angulaire des particules sortantes fortement aniso- 
trope et une dépendance relativement faible de la section efficace 
© avec l'énergie de la particule incidente. Le noyau qui a subi une 
interaction directe se retrouve soit à l’état fondamental soit dans 
un état faiblement excité. 

On arrive à expliquer les réactions d'interaction directe en ad- 
mettant que la particule qui est éjectée du noyau reçoit l'énergie 
et l'impulsion nécessaires directement de la particule incidente. On 
doit admettre aussi que ces processus concernent la périphérie du 
noyau atomique; c’est ce que nous avons supposé dans le cas des 
réactions de dépouillement et de pick-up. À la périphérie du noyau 
la densité des nucléons est notablement plus petite qu'au centre, 
de sorte que la probabilité pour qu’un nucléon ou un groupe de 
nucléons puisse s'échapper du noyau après avoir reçu de la particule 
incidente l’énergie et l’impulsion requise est notable. L'épaisseur 
de la couche périphérique du noyau est —1 F tandis que le rayon 
d’un noyau lourd est 10 F. La probabilité relative d’une réaction 
d'interaction directe est donc 10 % pour les noyaux lourds (cette 
probabilité est plus grande pour les noyaux légers). L'expérience 
confirme cette conclusion. 

2. Lorsque les particules incidentes possèdent une faible énergie, 
le principal mécanisme des réactions nucléaires est la formation d’un 
noyau composé (exception faite pour les réactions avec les deuté- 
rons). Si l’énergie d'excitation du noyau composé est inférieure à 
l'énergie de séparation d’un nucléon ou d'un système de nucléons, 
la seule voie de désexcitation du noyau composé est l'émission de 
photons y (capture radiative). Dans le cas où les nucléons ou les 
particules qu’ils forment peuvent s'échapper du noyau, ce départ peut 
avoir lieu avant que se soit formé un noyau composé à l'équilibre. 
Lorsque les particules incidentes possèdent des énergies moyennes et 
hautes. ce sont les processus d'interaction directe qui prédominent. 

Lorsque l'énergie de la particule incidente est > 100 MeV. les 
conceptions de Bohr relatives à la formation du noyau composé 
cessent d’être valables. En pénétrant dans le noyau et en y éprou- 
vant des collisions avec les nucléons, la particule de haute énergie 
n'arrive pas à dissiper la totalité de son énergie, car le nombre de 
collisions peut être insuffisant. La particule ressort du noyau n'ayant 
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perdu qu'une partie de son énergie. Aux hautes énergies la réaction 
nucléaire comporte généralement deux étapes successives. Au cours 
de la première étape la particule expulse plusieurs nucléons rapides 
dont l’énergie et la distribution angulaire dépendent de l'énergie de 
la particule incidente et des paramètres de la collision. Une partie 
des nucléons secondaires exécute pendant quelque temps un mou- 
vement compliqué dans le noyau, ce qui conduit à la formation d'un 
noyau composé très différent du noyau cible initial. Au cours de la 
seconde étape le noyau composé se désintègre avec éjection de nu- 
cléons, de groupes de nucléons ou de particules élémentaires (pions, 
kaons, hypérons, etc.). Lorsque les particules incidentes possèdent 
de très grandes énergies (plusieurs centaines de MeV et au-delà), 
les noyaux éclatent en plusieurs fragments; ces éclatements laissent 
dans les émulsions ou dans les chambres à bulles des traces en forme 
d'étoiles à plusieurs branches. Ces processus sont désignés sous le 
nom de processus à étoile. 

Le temps d'évolution des réactions nucléaires d'interaction di- 
recte est égal à la durée nécessaire à la particule incidente pour tra- 
verser le noyau cible (—107** s) tandis que le temps de vie du noyau 
composé est beaucoup plus long (—10-4 à 1071 5). 

3. La section efficace © (*) d’une réaction nucléaire d’interac- 
tion directe varie de façon monotone avec €, tandis que dans le cas 
de la formation d’un noyau composé on observe des maximums et des 
minimums de résonance. Lorsque l'énergie de la particule incidente 
est suffisamment grande (au-dessus de 1 MeV), les pics de résonance 
de l'énergie du noyau composé se recouvrent et le spectre énergéti- 
que prend un aspect continu. Dans ces cas l'allure de la variation 
de la section efficace de réaction en fonction de l'énergie est décrite 
de façon satisfaisante par le modèle optique du noyau. Dans ce mo- 
dèle on assimile le noyau à un milieu continu qui réfracte et absorbe 
les ondes de de Broglie associées aux particules incidentes. On ra- 
mène ainsi le problème à W corps à celui du mouvement d’une seule 
particule dans un champ de forces donné. 

Dans le modèle optique les propriétés du noyau sont caracté- 
risées, par analogie avec l'optique, par un indice de réfraction. Pour 
pouvoir tenir compte de l'absorption des ondes de de Broglie on 
utilise un indice de réfraction complexe qu’on exprime à l’aide de 
l’hamiltonien d’interaction de la particule incidente avec le noyau, 
qui est lui aussi complexe. Pour assurer l'accord avec les données 
expérimentales on introduit, en plus de l'absorption volumique, 
une absorption superficielle du noyau. Un cas limite du modèle op- 
tique est le modèle du noyau noir qu'on définit comme un noyau 
absorbant toute particule qui vient le frapper. Néanmoins, dans le 
cas de particules incidentes de hautes énergies, on est conduit à ad- 
mettre que le noyau noir est semi-transparent, sinon l'accord avec 
l'expérience ne sera pas satisfaisant. 
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Le principal défaut du modèle optique réside en ce que tous les 
paramètres du noyau, à savoir l'indice de réfraction complexe, l’ha- 
miltonien complexe, l'absorption superficielle, la transparence du 
noyau noir, doivent être choisis de façon empirique et sont intro- 
duits de façon ad hoc pour pouvoir décrire certaines propriétés du 
noyau et ne résultent donc pas d’une théorie physique conséquente. 
Mais ce défaut est propre à tout modèle artificiel. 

&. Examinons certaines particularités des réactions nucléaires 
induites par des particules incidentes de différentes sortes: neu- 
trons, protons, deutérons, particules &, ions lourds, photons Ÿ. 

Les réactions induites par les neutrons, les protons et les parti- 
cules « sont semblables à beaucoup d’égards. Cette similitude tient 
à ce que le mécanisme de ces réactions est le même : dans la plupart 
des cas ces réactions comportent la formation et la désintégration 
de noyaux composés. Les différences entre ces réactions se résument 
à la différence des charges portées par les particules incidentes 
(0, +1, +2). En résulte une différence du degré de transparence 
de la barrière coulombienne tant que la particule se trouve hors du 
noyau, mais toute différence s’estompe lorsqu'il s’agit de la désin- 
tégration du noyau composé qui est régie par les forces nucléaires 
déterminant le mécanisme de la réaction. 

Les sections efficaces des réactions de capture des particules 
a d'énergie faible (—1 keV) ou moyenne (—1 keV à 1 MeV) sont infi- 
niment petites, mais croissent rapidement avec l’énergie. Sous l’ac- 
tion des particules &« sont induites de préférence des réactions de 
la forme (&, p) et (x, n). Les particules & qui sont émis lors des dé- 
sintégrations radioactives ne peuvent induire des réactions que sur 
des noyaux légers (4 <& 50) pour lesquels la hauteur de la barrière 
de potentiel coulombienne est —10 MeV’: la probabilité de la réac- 
tion («&, n)est plus grande que celle de la réaction (&, p), car la bar- 
rière de potentiel coulombienne s'oppose à l’éjection des protons 
et n'existe pas pour les neutrons. Dans le cas des noyaux lourds 
(4 > 100) la hauteur de la barrière coulombienne est de —25 MeV 
pour les particules &. Lorsque l'énergie de la particule & est supé- 
rieure à cette valeur, les réactions de la forme (&, p) et (œ, n) possè- 
dent pratiquement la même probabilité. Les réactions (œ, p) con- 
duisent généralement à la formation de noyaux stables tandis que 
les réactions (&, n) conduisent à la formation de noyaux radioactifs, 
par exemple la réaction 


9Be+ He —+ 12C+in+5.6 MeV. 


qui est encore utilisée comme source de neutrons (cf. $ 85). 

Les réactions qui donnent lieu à l’éjection de particules char- 
gées dépendent largement de la transparence de la barrière coulom- 
bienne. C’est pour cela que l'absorption des neutrons lents donne 
lieu soit à l’emission de rayons y (capture radiative), soit à celle 
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de neutrons de même énergie (diffusion élastique). Les noyaux les 
plus légers font exception, mais même sur les noyaux les plus légers 
les particules incidentes de faible énergie ne conduisent que rare- 
ment à des réactions avec émission de particules chargées. Dans le 
cas des noyaux les plus lourds (par exemple *U) la réaction de fis- 
sion peut se produire. Dans la gamme des énergies faibles la prin- 
cipale contribution à la largeur totale l du niveau provient de la 
largeur radiative (T.) et de la largeur neutronique (F,). Les autres 
largeurs sont négligeables. 

9. Conformément à la formule (89.9), les sections efficaces de la 
capture radiative o0,. et de la diffusion élastique o,, peuvent s’ex- 
primer comme suit : 


Ons = Only (Ty + Th, (91.1) 
. Onn = Onln/ (y + Th), (91.2) 

de sorte que 
Ony Onn = Ty/Pn- (91.3) 


Pour les noyaux lourds (4 >> 100) F, > F,. Cela signifie que 
l'ahsorption des neutrons lents par les noyaux lourds donne surtout 
lieu à l'émission de rayons y. À mesure que l'énergie des particules 
incidentes augmente, l'énergie d’excitation du noyau composé croît 
et la largeur l, augmente. Lorsque l'énergie des neutrons incidents 
est de 1 à 10 keV, T, commence à l’emporter sur l.. Lorsque l’éner- 
gie des particules incidentes augmente encore, la diffusion élasti- 
que des neutrons commence à prédominer sur la capture radiative 
même chez les noyaux lourds. Pour les noyaux relativement légers 
(À = 50) et pour une énergie des particules incidentes —100 eV, 
l', devient égal à plusieurs eV et devient donc supérieur à l;. 
L’absorption des neutrons par les noyaux ‘B se conforme à la loi 
en 1/v pour une large gamme d'énergie (jusqu’à 10 keV). La section 
efficace de réaction ‘?B (n, &):Li est près de 10° fois supérieure à la 
section de la capture radiative des neutrons. Une probabilité aussi 
importante de l’émission des particules & chargées est liée à ce que 
la capture d’un neutron par le noyau s'accompagne d’une libération 
d'une énergie dont une partie importante (1,77 MeV) est emportée 
par la particule &. C’est pour cela que la barrière coulombienne ne 
constitue pas pour les particules & un obstacle gênant leur sortie du 
noyau. On notera que la réaction considérée comporte une espèce 
de fission du noyau composé ‘B en deux fragments (He et Li). 
6. Lorsque l'énergie des neutrons incidents devient importante, 
la diffusion inélastique (n, n°) commence à se manifester en ce que 
le noyau final se retrouve non plus à l’état fondamental, mais dans 
un état excité. Dans ce cas l, est tellement supérieur à toutes les 
autres largeurs l,, F,, P,, etc., qu’on peut poser F & l,..En:aon- 
séquence un noyau fortement excité possède une très grande pro- 
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babilité de revenir à l’état fondamental par émission de neutrons, 
tandis que les probabilités des réactions (n, p), (n, &), . .. sont né- 
gligeables. Si ces dernières réactions évoluaient par l’intermédiaire 
du noyau composé, leurs sections efficaces seraient données par les 
expressions 


Onp Æ TR TT, One Æ RTE IT. 


Or comme F,«Tet T,< F, etc., les sections efficaces de ces réac- 
tions devraient être de beaucoup inférieures à la section géométrique 
xR*. Or cette conclusion est en désaccord avec l'expérience. Les 
mesures concernant la diffusion inélastique des neutrons de 14 MeV 
sur un grand nombre de noyaux ont montré que les sections effi- 
caces observées étaient plusieurs fois plus grandes que celles que 
l'on déduit du modèle du noyau composé. Cela signifie que la plu- 
part des réactions considérées évoluent non pas par l'intermédiaire 
du noyau composé, mais sont des réactions d'interaction directe. 
Ce résultat illustre notre assertion initiale. 

7. Les protons induisent les réactions (p, æ&), (p, n), (p, p), 
(p, y) et avec une probabilité moindre la réaction (p, d). Les réactions 
(p, &«) sont généralement exothermiques et concernent surtout les 
noyaux légers, car la sortie des particules & à partir des noyaux 
lourds est rendue difficile par la barrière coulombienne. Par contre 
les réactions (p, n) sont toujours endothermiques et ont un seuil de 
1 à 3 MeV. A la suite de ces réactions la charge du noyau augmente 
d'une unité, ce qui rend ces noyaux radioactifs par désintégration 
B+ ou K+. A titre d'exemple on peut citer les réactions 


Lit ip — iB+in, 
2B — iLite*+v. 


Lorsque l'énergie des protons incidents est supérieure à la hauteur 
de la barrière coulombienne, les réactions (p, p) possèdent à peu 
près la même probabilité que les réactions (p, n). Les réactions 
(p, y) possèdent généralement un rendement plus faible vu que 
F, est inférieur à l'; (ë = «, n, p) de toutes les autres particules. 
Ces réactions ne deviennent importantes que lorsque l’éjection de 
la particule à se heurte à des difficultés. Les réactions du type (p, d) 
sont généralement endothermiques ; elles sont plus rares que les au- 
tres, car le deutéron est un noyau faiblement lié. Son énergie de 
liaison est égale à —2,23 MeV et les nucléons de ce noyau s’y trou- 
vent à grande distance les uns des autres (—4:1071% cm). 

On peut donc dire que le deutéron est un noyau relativement 
peu dense, ce qui se manifeste dans les réactions induites par les 
deutérons lorsque l’énergie d’une particule incidente est de quelques 
MeV. En raison des dimensions relativement grandes du deutéron, 
le neutron incident peut pénétrer dans le noyau cible, tandis que le 
proton se trouve hors du champ d’action des forces nucléaires et 
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n’est soumis qu'aux forces de répulsion coulombiennes exercées par 
le noyau et qui l’empêchent de pénétrer dans le noyau. C’est préci- 
sément cette répulsion coulombienne qui détermine la décomposition 
du deutéron et provoque la réaction de dépouillement (d, p) qui a 
lieu sous l’action des deutérons. Le dépouillement est cause de ce 
que la réaction (d, p) prédomine sur toutes les autres réactions in- 
duites par les deutérons. On comprend pourquoi, aux faibles éner- 
gies du faisceau incident, la réaction (d, p) est plus probable que 
la réaction (d, n). On arrive ainsi à expliquer pourquoi le rende- 
ment de la réaction induite par les deutérons est beaucoup plus grand 
que celui des réactions induites par d’autres particules. Dans le 
système du centre de masse les produits de réaction sont projetés 
de préférence vers l’avant, ce qui témoigne que toutes les réactions 
de dépouillement évoluent sans formation de noyaux composés. 

Une particularité importante des réactions de dépouillement 
consiste en ce que les produits de ces réactions sont des isotopes des 
noyaux cibles possédant une énergie d’excitation qui est bien sou- 
vent inférieure à l'énergie de séparation d’un neutron. On dispose 
ainsi d’un procédé pratique de produire, à l’aide des réactions de 
dépouillement induites par des deutérons, des noyaux faiblement ex- 
cités. Dans les réactions nucléaires induites par des deutérons de 
haute énergie, le processus de dépouillement prédomine, car ce n’est 
que dans ces cas que la répulsion mutuelle des protons n’est pas es- 
sentielle et les probabilités des deux types de réaction de dépouille- 
ment (d, p) et (d, n) sont comparables. 

8. Examinons brièvement les réactions nucléaires induites par 
les rayons y. Ces réactions sont dites photonucléaires, quoiqu’elles 
soient déterminées par des interactions électromagnétiques. 

Lorsque l'énergie des photons y est petite, ceux-ci ne peuvent 
subir qu’une diffusion élastique. Lorsque leur énergie augmente, les 
réactions des types (y, n), (y, p), (v, 2n), (v, pn), (y, &), etc., devien- 
nent possibles. Ces réactions sont analogues au processus d’absorp- 
tion des photons y par les atomes et c’est pour cela qu'on les désigne 
toutes sous le nom d'effet photonucléaire. Dans les noyaux fissiles 
(cf. $ 93) la probabilité des réactions de photofission du noyau 
(y, f) est importante. Lorsque l'énergie des photons y est supérieure 
à l'énergie seuil de création des mésons, à côté du processus de fis- 
sion des noyaux on observe des processus de photoproduclion (de pions 
par exemple). 

Afin que l’une de ces réactions puisse se produire il faut que 
l'énergie des photons y soit supérieure à l'énergie d'extraction du 
noyau de la particule ou du groupe de particules considéré. Par 
exemple, pour qu’un neutron puisse s'échapper du noyau, il faut 
que ko > €; des inégalités analogues doivent être écrites pour 
les protons et les particules &«. L’énergie des rayons y émis par les 
substances radioactives naturelles est insuffisante pour induire ces 
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réactions, à l'exception de deux cas caractérisés par de faibles va- 
leurs de €, ; il s’agit des réactions suivantes: 

v+fH — on + ip 
et 


ÿ+2B — {B+4n. 


Dans d’autres cas on doit utiliser les rayons ÿ produits dans les 
accélérateurs à l’aide de la réaction (p, y) ou ceux existant dans le 
rayonnement de freinage des électrons. On doit remarquer que l’étu- 
de expérimentale des réactions photonucléaires est notablement 
plus difficile que celle des réactions induites par les neutrons et 
surtout par les protons et les particules &, car les rayons y générés 
dans les accélérateurs sont loin d'être monochromatiques. 

La particularité marquante des réactions photonucléaires est 
l'ampleur de la résonance se manifestant dans le processus d’absorp- 
tion des photons y. Cette résonance dite géante désigne le maximum 
de grande hauteur et de grande largeur qu'on observe sur la courbe 
de variation de la section efficace d'absorption o (&.) en fonction de 
l'énergie €,. Dans le cas de noyaux légers (*C, 2), ce maximum 
se situe dans la gamme de —20 à 25 MeV, et dans le cas de noyaux 
moyens et lourds, dans la gamme de 13 à 18 eV. La largeur du ma- 
ximum est —3 à 4 MeV. Ce sont les réactions (y, p) et (y, n) qui 
apportent la principale contribution à la section d'absorption totale 
des photons y. La section d'absorption des photons y par les noyaux, 
même dans la région de la résonance géante, n’est que de 
=0,05-107*% à 0,1-10-*%* cm°, valeur de 1 à 2 ordres de grandeur in- 
férieure à la section d'absorption des mêmes photons y par les élec- 
trons atomiques. On en conclut que les réactions photonucléaires 
n'affectent que fort peu l'absorption des rayons y par la matière. 

La distribution en énergie et la distribution angulaire des parti- 
cules éjectées lors de l'effet photonucléaire ne correspondent pas aux 
conceptions de Bohr relatives au noyau composé. Ainsi le rende- 
ment en photoneutrons et en photoprotons est généralement plus 
important que celui que prévoit la théorie de Bohr; la distribution 
angulaire des protons et des neutrons rapides éjectés par les noyaux 
est anisotrope, mais devient isotrope s’il s’agit de particules lentes. 
Ces résultats corroborent l'hypothèse selon laquelle l'absorption des 
photons y est assurée par un ou plusieurs nucléons se trouvant à la 
surface des noyaux. 

9. A côté de l’effet photonucléaire nous devons citer les processus 
électronucléaires qui se manifestent lorsqu'on bombarde un noyau 
avec des particules chargées, telles que les protons ou les particules 
a. Dans ces conditions les forces nucléaires sont concurrencées par les 
forces électriques. Dans leur zone d'action les forces nucléaires sont 
100 à 1000 fois plus intenses que les forces électriques, mais décrois- 
sent très rapidement avec la distance et ne se manifestent pratique- 
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ment plus hors du noyau. Les forces électriques décroissent lente- 
ment avec la distance et ce sont elles qui contrôlent le comporte- 
ment des particules chargées incidentes tant qu’elles se trouvent en 
dehors du noyau. C’est ce qui explique pourquoi une particule « 
de haute énergie pénètre librement dans le noyau et y est soumise 
à une intense interaction nucléaire. Aux énergies élevées l’influence 
des forces électriques est négligeable, mais aux basses énergies, une 
particule &« par exemple ne peut s'approcher tout contre un noyau 
et ne peut interagir avec ce dernier que par l’intermédiaire du champ 
électrique. L'énergie €1/m de la particule &« qui marque la limite 
entre ces deux comportements est approximativement égale à l’éner- 
gie coulombienne correspondant au contact du noyau avec la par- 
ticule æ, i.e. 
2Ze® 
Sim — + — Ù 


où 2e est la charge de la particule &, r son rayon, Ze la charge du 
noyau et À son rayon. Pour les noyaux moyens €;/m 10 MeV. 

L’interaction coulombienne des particules chargées lourdes avec 
les noyaux détermine non seulement la diffusion élastique de ces 
particules, mais peut donner lieu à une diffusion inélastique s’accom- 
pagnant de l'excitation coulombienne du noyau. Quoique ce proces- 
sus ne détermine l'excitation que des niveaux inférieurs du noyau, 
il est utile en ce qu'il permet de mesurer les moments quadrupolaires 
intrinsèques Q, des noyaux (cf. $ 70). 

L’interaction des électrons avec les noyaux s'effectue à toutes 
les énergies exclusivement par l’intermédiaire du champ électroma- 
gnétique (en négligeant l'interaction faible) puisque les électrons ne 
participent pas aux interactions fortes. L'étude de la diffusion élas- 
tique d'électrons de haute énergie sur les noyaux et sur les nucléons 
individuels est particulièrement intéressante, car ce processus peut 
être exactement calculé et permet de mesurer la distribution des 
charges électriques dans les noyaux et les nucléons. 


CHAPITRE XIV 


LES NEUTRONS ET LA FISSION 
DES NOYAUX ATOMIQUES 


$S 92. Histoire de la découverte du neutron 


1. En physique nucléaire et dans ses applications le neutron joue 
un rôle comparable à celui que l’électron joue en électronique. Quoi- 
que dans notre exposé de la physique du noyau nous avons constam- 
ment eu affaire aux neutrons, rien n’a été encore dit à propos de leur 
découverte. Comme cela ne manque pas d’intérêt nous allons consa- 
crer ce paragraphe à l'historique de la question. 

La première réaction nucléaire artificielle 


4N—+4He —+ 1O0+'H (92.1) 


a été observée par Rutherford en 1919. Les protons ont été détectés 
grâce aux propriétés scintillantes d’un écran en ZnS. Après la dé- 
couverte de cette réaction, Chadwick et d’autres physiciens se lan- 
cèrent dans l’étude d’autres réactions nucléaires. Jusqu'en 1931, 
on ne disposait d'aucun accélérateur convenant à ces nouveaux be- 
soins. On essayait de provoquer les transmutations artificielles des 
noyaux en les bombardant avec des particules & issues de sources 
radioactives, notamment de RaC” (la notation moderne est *Po) 
qui émet des alphas énergiques. On constata que les atomes de 
nombreux éléments, surtout ceux des éléments légers dont la barrie- 
re coulombienne est de hauteur modérée, éjectaient dans ces condi- 
tions des protons. Mais il se trouva parmi les éléments les plus légers 
ceux, par exemple Be et Li, qui étant bombardés avec des particules 
&, n'éjectaient aucun proton. 

2. On se demanda si l’irradiation & ne provoquait pas une émis- 
sion inconnue qui serait sans action sur le scintillateur en 2nS. 
C'est pour trouver une réponse à cette question que Bothe (1891- 
1957) et W. Becker remplacèrent, fin 1930, l’écran en ZnS par un 
compteur de Geiger. Ils utilisèrent une source en *Po, quoique 
l'énergie des particules &« émises ne soit pas très grande (5,25 MeV). 
Ce choix fut dicté par le fait que cette source n’émet que des parti- 
cules a en l'absence des rayonnements B et y qui compliquent la si- 
tuation. On disposait entre la source de particules & et le compteur 
de Geiger une cible mince en différents matériaux, le béryllium par 
exemple. Derrière la cible on pouvait disposer des plaques de plomb 
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de différentes épaisseurs pour pouvoir se faire une idée de l'absorption 
des rayons inconnus au cas où l’on arriverait à les déceler. 

L'expérience montre effectivement que l'irradiation de certai- 
nes substances (béryilium, bore, lithium) donnait lieu à une émis- 
sion qui provoquait de faibles décharges dans le compteur de Geiger. 
C'est le béryllium qui produisait le rayonnement le plus intense. Ce 
rayonnement inconnu, qu'on appellera pour l'instant rayonnement 
de béryllium, était fort pénétrant. Après traversée d’une couche de 
plomb de 2 cm d'épaisseur, l'intensité de ce rayonnement ne dimi- 
nuait que de 13 %. Ce résultat a permis d'affirmer que le rayonne- 
ment devait être constitué de particules électriquement neutres, 
puisque les particules chargées ionisent le milieu qu'elles traversent 
et leur absorption est donc beaucoup plus forte. En 1930, on ne con- 
paissait qu’une seule particule neutre — le photon. Bothe et Becker 
supposèrent donc que le rayonnement du béryllium était constitué 
de rayons y très durs. Les recherches ultérieures obligèrent de rejeter 
cette hypothèse. 

Si le rayonnement émis par le béryllium était constitué de rayons 
y, on pourrait évaluer leur énergie d’après leur absorption dans le 
plomb. On a trouvé ainsi que l'énergie maximale du photon y de- 
vrait être évale à 7 MeV. Or cette estimation est en désaccord avec les 
résultats d’autres expériences. En outre l'absorption des rayons 
augmente avec la densité de l’absorbeur, tandis qu'on a trouvé une 
dépendance inverse pour le rayonnement du béryllium. 

3. En 1932, Irène Curie et Frédéric Joliot répétèrent les expériences 
de Bothe et Becker en remplaçant le compteur de Geiger par une 
chambre d'ionisation. En disposant des plaques de paraffine entre 
la source des particules &« et la chambre d’ionisation, ils constatè- 
rent que de la paraffine sortaient des protons dont le parcours ma- 
ximal dans l'air atteignait 26 cm. À cette longueur du parcours cor- 
respond une énergie des protons égale à € Æ 4,5 MeV. L'apparition 
dans ces expériences des protons de recul a été prouvée par observa- 
tion visuelle des traces dans la chambre de Wilson. Toutes les subs- 
tances hydrogénées se comportent comme la paraffine. 

Connaissant l'énergie maximale des protons et se fondant sur 
l'hypothèse de Bothe et Becker sur la nature du rayonnement du bé- 
ryllium, Joliot et Curie calculèrent l'énergie maximale que de- 
vraient posséder les rayons y en procédant de la manière suivante. 

En supposant que les protons sont éjectés sous l’action des rayons 
y, ce processus ne peut être que l'effet Compton sur les protons des 
atomes d'hydrogène dans lesquels les protons peuvent être considé- 
rés comme libres. Pour calculer la variation de la longueur d'onde 
À résultant d’une diffusion des photons y à l’angle Ÿ, on peut utili- 
ser la formule bien connue 


à = À (1 — cos d), 
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où m désigne la masse du proton (et non plus celle de l’électron; 
cf. $ 3). La variation maximale de la longueur d'onde correspond à 
une diffusion à l’angle 8 = x. Dans ce cas À’ — À = 2h/mc; on en 
tire la fréquence v’ et de là l’énergie du proton éjecté : 


, hv D: 

6 = hv— hv°— TE mes (Av) (92.2) 
En y substituant € — 4,5 MeV, mc? = 938 MeV, on trouve Av = 
— 48 MeV. C'est l'énergie que devraient posséder les photons 7 
pour que leur diffusion conduise à l'apparition de protons ayant 
l'énergie convenable. Les photons y doivent être créés dans le béryl- 
lium sous l’action des particules & émises par le polonium. Comme 
l'énergie des particules a n’est que de 5,25 MeV, on ne peut concevoir 
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qu'elles soient capables d’exciter des photons y d'énergie aussi éle- 
vée. D'autre part la valeur calculée de l'énergie des photons y (48 
MeV) est bien différente de celle (7 MeV) qui a été évaluée d’après 
les mesures de leur absorption. 

4. C'est Chadwick qui effectua, en 1932, les études les plus pous- 
sées du rayonnement émis par le béryllium. Le schéma de son dispo- 
sitif expérimental ne diffère pas en principe de celui qu'utilisèrent 
Joliot et Curie. Le schéma de ce dispositif est représenté sur la figure 
458. On notera cependant que Chadwick recouvrit la chambre d'io- 
nisation de feuilles d'aluminium d'’épaisseurs différentes pour pou- 
voir déterminer les parcours et donc les énergies des protons sortant 
de la paraffine. Chadwick trouva que l'énergie maximale des protons 
sortant de la paraffine était égale à € — 5,7 MeV. Si le rayonnement 
du béryllium était constitué de photons y, à cette valeur de € de- 
vrait correspondreuneénergie maximale des photons y kv — 55 MeV. 
Or Chadwick étudia la diffusion du rayonnement du béryllium pas 
seulement sur la paraffine, mais aussi sur d’autres substances et 
calcula dans chaque cas les énergies maximales des photons y à l'ai- 
de de la formule (92.2). La mesure du parcours des noyaux de recul 
dans l'azote donne hv = 90 MeV et dans l’argon kv = 150 MeV. 

Ainsi l'hypothèse qui identifiait le rayonnement du béryllium 
avec le rayonnement y aboutissait à des résultats contradictoires, 
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puisque selon la méthode utilisée on trouvait pour la même grandeur 
les valeurs : 7, 55, 90, 150 MeV. Ces désaccords invalidèrent l’hy- 
pothèse avancée. Chadwick démontra que toutes les contradictions 
étaient levées en supposant que le rayonnement du béryllium était 
constitué par un flux de particules neutres qu’il appela neutrons. 

L'hypothèse sur l'existence possible des neutrons avait été avan- 
cée par Rutherford dès 1920. Rutherford admettait l'existence 
éventuelle d’une particule neutre constituée d’un proton et d’un élec- 
tron qui y seraient liés l’un à l’autre plus solidement que dans l’ato- 
me d'hydrogène à l’état fondamental. L’existence d’une telle parti- 
cule neutre fut confirmée, mais l’hypothèse concernant sa structure 
fut abandonnée (cf. $ 63). 

Néanmoins l'hypothèse de Rutherford concernant la structure du 
neutron permit de comprendre aussitôt pourquoi les neutrons qui pro- 
voquaient l'éjection des protons pouvaient posséder une énergie 
beaucoup plus faible que celle des photons y. Selon l'hypothèse de Ru- 
therford, la masse du neutron devrait être égale, à très peu de chose 
près, à la masse du proton. Posons que la masse du neutron est égale 
à celle du proton. Dans le cas d’une collision frontale d’un photon 
y d'énergie kv avec un proton, ce dernier reçoit une impulsion mv = 
— hv/c, d'où 


mu?/2 __v 
hv  _  2c° 


Dans le cas où la masse du neutron serait égale à celle du proton, la 
quantité mv°/2 serait égale à l’énergie du neutron. La formule ci- 
dessus montre que cette énergie est beaucoup plus petite que celle 
du photon y correspondant. On notera que ce raisonnement ne s’ap- 
puie que sur l'hypothèse de l'égalité des masses du proton et du 
neutron sans qu'intervienne l'hypothèse de la structure du neutron. 
9. C'est Chadwick qui procéda à la première mesure, peu précise 
il est vrai, de la masse m, du neutron. Il s’appuyait sur les considé- 
rations suivantes. Lorsqu'un neutron subit une collision frontale 
avec un noyau de masse »m immobile, en vertu de la conservation de 
l'énergie et de l’impulsion on peut écrire en approximation non rela- 
tiviste 
Mn = Mnlès + M”, 
Mn0n1 = Mnlne + MU, 


OÙ Un et Un, sont les vitesses du neutron avant et après la collision 
et v est la vitesse du noyau de recul. On en déduit 

2Mn 
v— Mm+Mn | 
Chadwick mesurait les vitesses maximales des noyaux de recul dans 
l'hydrogène vx et dans l’azote vx. Le maximum de la vitesse des 


Un: 
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noyaux de recul témoigne que dans les deux cas la vitesse des neutrons 
était la même et avait sa valeur maximale. En posant succes- 
sivement m —= mn et m —= mx dans l'équation précédente et en 
divisant les résultats membre à membre, on trouve 


UH __MN+ Mn __MNIMH+Mn/MH (92.3) 


En se fondant sur les résultats de ses mesures, Chadwick trouva 
que les vitesses de recul maximales les plus probables des noyaux 
d'hydrogène (des protons) et d'azote étaient égales à vx = 3,3 X 

X 10° cm/s et vx = 4,7-108 cm/s. Partant de ces valeurs numéri- 
ques et posant mx/mn = 14, on déduit de (92.3) que m,/mx = 
= 1,15. Compte tenu de l’importance des erreurs commises, Chad- 
wick a conclu que m, = mx, i.e. la masse du neutron était égale à 
la masse m, du proton. 

La valeur exacte de la masse du neutron m, = (939,5731 + 
+ 0,0027)MeV a été déduite du bilan des masses de plusieurs réac- 
tions nucléaires auxquelles participént des neutrons. La masse du 
neutron diffère de celle du proton m,, = (938,2796 + 0,0027) MeV 
de mn — mp = (1,29343 + 0,00004) MeV. 


$ 93. La fission des noyaux atomiques 


1. La mise en évidence du phénomène de la fission des noyaux ato- 
miques est l’une des grandes découvertes qui trouve d'immenses ap- 
plications dans les sciences et les techniques. Les prémisses de cette 
découverte datent de 1934 lorsque Fermi et ses collaborateurs com- 
mencèrent à bombarder les noyaux atomiques par des neutrons 
afin de produire de nouveaux éléments chimiques. Comme les neu- 
trons ne portent aucune charge électrique, la barrière de potentiel cou- 
lombienne n'existe pas pour eux et ils peuvent donc pénétrer plus 
librement dans les noyaux que les particules chargées et y induire 
des transformations nucléaires. En bombardant l'uranium — l’élé- 
ment chimique le plus lourd existant à l’état naturel, Fermi espé- 
rait obtenir des éléments chimiques encore plus lourds qu’on appelle 
éléments transuraniens. Ces derniers doivent être des éléments radio- 
actifs, car autrement ils existeraient sur Terre à l’état naturel. 

[1 existe trois isotopes stables de l'uranium : *U, “SU et HU. 
Le plus abondant est *“*U. L’abondance relative des deux autres iso- 
topes est faible: celle de **U est la 1/140 partie et celle de “*XU 
est la 1/17 000 partie de SU. Supposons qu’on irradie avec des neu- 
trons l’un des isotopes, l’uranium-238 par exemple. On obtient alors 
un nouvel isotope “SU qui, étant surchargé de neutrons, doit subir 
une désintégration ff” avec formation de l'élément transuranien 
avec Z = 93. Üne nouvelle désintégration B- devrait donner l’élé- 
ment avec Z = 94, etc. 
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Fermi et ses collaborateurs constatèrent en effet que le bombarde- 
ment de l'uranium par les neutrons donnait naissance à de nouveaux 
noyaux radioactifs. La preuve en était l'apparition de nouvelles pé- 
riodes de désintégration. Les chercheurs accordèrent toute leur atten- 
tion aux périodes de 13 et de 90 minutes, car parmi tous les noyaux 
ayant un nombre de charge compris entre Z = 86 et Z = 92 on ne 
connaissait aucun noyau caractérisé par l’une de ces périodes. Il 
était donc logique que Fermi émit l’hypothèse que le nouveau rayon- 
nement f était émis par l'élément avec Z = 93 ou par un élément 
de nombre de charge encore plus élevé. Cette hypothèse semblait 
être confirmée par l’étude des propriétés chimiques des éléments hypo- 
thétiques par les méthodes radiochimiques, mais ces résultats ne 
furent pas jugés probants. 

2. Les recherches systématiques menées depuis de nombreuses 
années par O. Hahn (1879-1968), L. Meitner (1878-1968) et F. Stras- 
sman (1902-1980) montrèrent que la courbe d’affaiblissement de 
l'intensité des différents rayonnements présentait une allure diffé- 
rente suivant l’époque du début des observations. On pouvait en 
inférer que des substances radioactives se formaient non pas aussi- 
tôt, mais quelque temps après le début de l’irradiation par les neu- 
trons. On en conclut qu'il existait une chaîne de transformations 
radioactives semblable aux familles radioactives naturelles. Les 
périodes de 13 et de 90 minutes qui ont été décelées par Fermi ont 
été déterminées à nouveau, et selon Meitner, elles étaient respecti- 
vement égales à 16 et à 59 minutes. On décela en outre un grand non- 
bre d’autres périodes radioactives de grande durée que Fermi ne re- 
marqua pas. Le nombre total des périodes décelées a été trouvé égal 
à neuf et le plus grand numéro atomique des éléments radioactifs 
hypothétiques atteignit 97. On doit noter que la période égale à 
23 mn nese manifestait que si l’on irradiait la cible avec des neu- 
trons lents, et ce n’est qu'’ainsi qu’on réussit à la distinguer de la pé- 
riode proche de 16 minutes. 

I. Curie et P. Savit (né en 1909) découvrirent. en plus des pério- 
des trouvées par Hahn, Meitner et Strassman, une période de 3.9 
heures. Î1 s’avéra que l'élément correspondant avait des propriétés 
chimiques analogues à celles du lanthane. Ce fait impliquait l'hypo- 
thèse de la fission du noyau, mais ni Curie ni Savié n’envisagèrent 
cette éventualité et attribuèrent l'émission radioactive observée 
a des éléments transuraniens. 

Hahn et Strassman poursuivaient cependant leurs recherches 
systématiques des substances radioactives dérivant de l’uranium et 
du thorium après leur irradiation avec des neutrons. (L. Meitner ne 
participait pas à ces recherches, car étant de nationalité juive et ci- 
toyenne d'Autriche, elle fut obligée d’émigrer en Suède après l’occu-. 
pation de l'Autriche par l'Allemagne hitlérienne. Elle resta néan- 
moins en relations suivies avec le laboratoire de Hahn à Berlin.) 
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Hahn et Strassman étaient des chimistes spécialistes de la radiochi- 
mie. Le principal résultat de leurs recherches consistait en ce que 
l’irradiation de l'uranium et du thorium par les neutrons donnait 
naissance à des isotopes des éléments chimiques situés vers le milieu 
du système périodique, tels que le baryum et le lanthane, qui ont 
été décelés dans les expériences de Curie et Savic. 

3. La nature de ces phénomènes étranges a été expliquée par 
L. Meitner et par son neveu O. Frisch (1904-1979) à la mi-janvier 
1939. Ils supposèrent que le noyau excité d'uranium ou de thorium 
résultant de la capture d’un neutron éclatait en deux fragments 
plus légers de masses approximativement égales. Les isotopes radio- 
actifs des éléments se trouvant vers le milieu du système périodique, 
qui ont été décelés par Curie et Savit, Hahn et Strassman, sont pré- 
cisément les fragments des noyaux d'uranium et de thorium. Comme 
la teneur relative en neutrons augmente avec la masse du noyau, ces 
fragments sont trop riches en neutrons et sont le siège de processus 
de transformations des neutrons en protons avec émission d'électrons. 
Ces mêmes processus ont lieu dans les noyaux fils formés dans les 
transformations antérieures. C’est ce qui explique la série des trans- 
formations f- successives qu'observa Fermi. On devait envisager la 
possibilité de la fission des noyaux non pas en deux, mais en plu- 
sieurs fragments, ce qui fut confirmé ultérieurement. Ces fissions 
en plusieurs fragments sont cependant beaucoup moins fréquentes 
que la fission en deux fragments. 

L'hypothèse de Meitner et Frisch fut aussitôt confirmée par les 
expériences de Frisch portant sur les atomes de recul ; Frisch put ob- 
server le caractère explosif de la fission des noyaux. Dans ces expé- 
riences la surface interne d’une petite chambre d'’ionisation était 
recouverte d’une couche d'oxyde d'uranium. En approchant une 
source de neutrons (Rn + Be) on observait de 10 à 30 fois par mi- 
nute de fortes impulsions d'ionisation qui après amplification 
étaient enregistrées à l’aide d’un oscillographe. Ces impulsions ne pou- 
vaient être déterminées que par des particules atomiques de masses 
importantes portant de fortes charges et possédant une énergie énor- 
me. Tout le montage était conçu de façon que les impulsions dues 
aux particules à soient trop faibles pour actionner l’oscillographe. 
On pouvait s’en assurer par l'absence d’impulsions lorsqu'on enlevait 
l'uranium ou lorsqu'on éloignait la source de neutrons. Lorsqu'on 
enrobait la source de neutrons dans une couche de paraffine, le 
nombre d’impulsions d’ionisation augmentait près de deux fois, ce 
qui prouvait que les neutrons lents convenaient mieux à la fission 
des noyaux d’uranium. 

Après les expériences de Frisch d’autres expériences ont été réa- 
lisées dans de nombreux laboratoires et confirmèrent le fait de la 
fission des noyaux. Sans nous arrêter davantage sur cet aspect de la 
question, passons à un exposé des lois régissant le phénomène de la 
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fission et à son interprétation théorique fondée sur un modèle simple. 

&. Nous avons déjà mentionné que l'énergie de liaison d'un nu- 
cléon est plus faible dans les noyaux lourds que dans lesnoyaux moyens 
du système périodique des éléments (cf. fig. 121). Supposons que 
le noyau *U, après capture d'un neutron, se divise en deux frag- 
ments égaux. La figure 121 montre que dans le noyau d'uranium 
l'énergie de liaison d’un nucléon est — 7,6 MeV, tandis qu'elle est 
— 8,5 MeV dans chacun des fragments. Il s'ensuit que la fission d'un 
noyau d'uranium donne lieu à la libération d’une quantité d’éner- 
gie égale à — 8,5—7,6 — 0,9 MeV par nucléon. Comme le nombre 
total de nucléons ne change pas à la fission, l'énergie totale libérée 
au cours d'un événement de fission d'un noyau d'uranium est 
= 0,9-236 — 210 MeV. Cette énergie énorme est libérée surtout 
sous la forme de l'énergie cinétique des fragments. 

On parvient à une évaluation plus précise de l'énergie libérée 
en utilisant les valeurs des coefficients de tassement (packing frac- 
tion), i.e. de la différence M — À entre la masse M du noyau et le 
nombre de masse À. Supposons que le noyau initial est “SU. Après 
capture d’un neutron il se transforme en ?*U, qui subit la fission en 
deux fragments. Supposons que les nombres de masse de ces frag- 
ments soient égaux à 118. On trouve dans le tableau des coefficients 
de tassement que pour le noyau intermédiaire de *U “M — “A = 

= 42 MeV, et que pour chacun des fragments SM — H84 & 
= — 86 MeV. L'énergie totale libérée à la fission est égale à la 
différence entre l'énergie du noyau intermédiaire et l'énergie des 
deux fragments, c’est-à-dire à 42 — (—2-86) = 214 MeV, i.e. le 
même résultat que ci-dessus, aux erreurs de calcul près. 

On obtient pratiquement le même résultat à partir de la formule 
semi-empirique de Weizsäcker (64.6). Comme cette formule a été 
établie en se fondant sur l’idée que la matière nucléaire est incom- 
pressible, on peut y omettre le premier terme puisqu'il ne change 
pas lors de la fission du noyau et n’exerce donc aucune influence sur 
la différence des masses avant et après la fission du noyau. Pour cette 
méme raison on peut omettre aussi le quatrième terme, car l'énergie 
d’asymétrie ne varie pas par fission. Rejetons encore le dernier ter- 
me — l’énergie d'appariement, vu qu'on peut négliger sa variation 
résultant de la fission. Compte tenu de ces simplifications l'énergie 
du noyau peut être représentée par la formule 


6 — Cur4°/° + C'eouZ”À 1/3, (93.1) 


Les signes de la formule (64.6) ont été inversés puisque cette formule 
représente le travail qu'il faut fournir pour diviser le noyau en ses 
nucléons constitutifs. Or ce travail changé de signe est l'énergie du 
noyau. Utilisons les valeurs des coefficients (64.7) ; on n’en a besoin 
que de deux: Cu —= 17,8 MeV et Cou — 0,710 MeV. Un calcul 
simple donne pour l'uranium €:38 = 1653 MeV et pour chacun des 
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fragments 8,18 — 735 MeV. L'énergie cherchée, libérée lors de la 
fission, est donc égale à 1653 — 2.735 = 183 MeV, résultat peu dif- 
férent de celui obtenu ci-dessus (voir problème 3 au $ 64). 

5. N. Bohr et J. Wheeler (né en 1911) et indépendamment d'eux 
I. Frenkel (1894-1952) ont élaboré une théorie simple de la fission 
du noyau, fondée sur le modèle de la goutte liquide. Bien entendu 
ce modèle n'arrive à refléter que certains aspects, parmi les plus 
simples, d’un phénomène aussi compliqué que la fission du noyau. 
De nombreux aspects de ce phénomène restent inexpliqués et d’au- 
tres sont en contradiction avec la théorie. V. Stroutinski perfectionna 
le modèle de la goutte liquide en tenant compte des effets de couche, 
mais nous n’envisagerons ici, et qualitativement de surcroît, que 
la théorie de la fission la plus simple fondée sur le modèle de la gout- 
te liquide. 

Soit un noyau “U qui, ayant capté un neutron, s'est transformé 
en un noyau composé *U. Lorsque le noyau UÙ se trouve à l’état 
fondamental, il est pratiquement stable ; quoique sujet à une désin- 
tégration «, sa période est de 2,4-10° ans. Ce noyau peut exécu- 
ter des vibrations tout autour de sa forme d'équilibre sans subir de 
fission. Or, par capture d’un neutron, le noyau **U formé apparaît 
dans un état fortement excité et l’amplitude des vibrations devient 
tellement grande que le noyau éclate en deux fragments. Sous l’action 
des forces de répulsion coulombiennes ces fragments sont animés 
de vitesses importantes et acquièrent une énergie cinétique de 
= 200 MeV. Cette énergie est déterminée par l’action des forces 
électriques et non pas par celle des forces nucléaires. Si l’on assimile 
le noyau à une goutte liquide, on peut illustrer les différents stades 
de sa déformation avant et après la fission par le schéma de la figure 
159. Mais l'énergie disponible n’est pas transformée en totalité en 
énergie cinétique des fragments. Les fragments apparaissent eux- 
mêmes dans des états excités et leur énergie interne est libérée sur- 
tout par évaporation de neutrons. Les principaux produits de la 
fission sont deux noyaux approximativement égaux et plusieurs 
neutrons. 

6. Lorsque la surface du noyau augmente, l'énergie de tension 
superficielle augmente tandis que l’énergie de répulsion coulombien- 
ne diminue. On peut négliger les variations de l'énergie de volume, 
de l'énergie d’asymétrie et de l’énergie d’appariement. La tension 
superficielle tend à ramener le noyau déformé à son état initial, tan- 
dis que l'énergie de répulsion coulombienne favorise sa fission. Le 
rapport de l’énergie coulombienne à l'énergie de surface est proportion- 
nel à Z°4-13: 4258 — Z°/A. Le rapport Z?/A peut donc jouer le rô- 
le de principal paramètre caractérisant l’aptitude du noyau à la fis- 
sion. Plus la valeur de ce paramètre est grande, plus l’aptitude du 
noyau à la fission est grande. Pour évaluer la valeur critique du pa- 
ramètre Z°/A, pour laquelle le noyau ne peut plus être stable, il faut 
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analyser la manière dont varie la stabilité du noyau lorsqu'on lui 
impose de petites déformations. 

Lorsque les déformations du noyau sont petites, on peut admet- 
tre que le noyau initialement sphérique prend la forme d’un ellip- 
soide de révolution allongé de demi-axes: a = R (1 + €) et b — 
— RIV 1 + &, où & est une petite quantité jouant le rôle de para- 
mètre de déformation. Pour ces valeurs de a et b le volume du noyau 


On 


Fig. 159 


ne change pas, ce qui correspond à l'hypothèse de l’incompressibilité 
du noyau. Le calcul de l’énergie de surface se ramène au calcul de la 
surface du noyau, et le calcul de l’énergie coulombienne se ramène au 
calcul du champ d’un ellipsoïde allongé chargé, si l’on suppose que 
la charge du noyau est uniformément répartie dans son volume. Les 
calculs montrent que lorsque la déformation du noyau est petite, 
l'énergie totale, égale à la somme de l'énergie de tension superficiel- 
le et de l'énergie de répulsion coulombienne, varie de 


AE = _ (ZCiur 175 — CoouZ* AS) €°, (93.2) 


où Cyr et Ccou sont les coefficients figurant dans la formule de 
Weizsäcker (64.6). Bien entendu cette variation de l'énergie se fait 
aux dépens de l’énergie interne du noyau excité. Si A€ > 0, les 
forces superficielles prédominent et cherchent à ramener le noyau à 
sa forme sphérique initiale autour de laquelle le noyau exécute des 
mouvements vibratoires. Si A€ << 0, ce sont les forces de répul- 
sion coulombiennes qui prédominent et qui favorisent la fission. La 
valeur critique du paramètre Z*/A au-dessus de laquelle le noyau de- 
vient absolument instable vis-à-vis de la fission se déduit de la con- 
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dition que l'expression figurant entre parenthèses dans la formule 
(93.2) soit nulle. On trouve ainsi 


(ZA) & 2Csur/Ccout & 50, (93.3) 


où l'on a utilisé les valeurs de C. et C,,1 données par (64.7). 
Il est évident que cette valeur critique du paramètre Z*/A ne peut 
être connue que très approximativement puisqu'elle a été calculée 
en postulant la validité du modèle de la 

goutte liquide et la petitesse des défor-  |V{19 
mations du novau. 

La formule (93.3) ne permet pas de 
déterminer séparément les valeurs criti- 
ques de Z et de À au-dessus desquelles le 
noyau serait absolument instable et de- 
vrait éclater puisqu'il n'existe dans le cas 
général aucun lien univoque entre Z et À. 

Ce lien n’existe que dans le cas des noyaux 

qui ne sont pas sujets à la désintégration 

*B; la relation entre les valeurs de Z'et Fig. 160 
A est alors donnée par la formule (64.8a).. 

On peut alors éliminer Z de la formule (93.3) et obtenir une 
équation irrationnelle pour À. En résolvant cette équation on trouve 
la valeur critique du nombre de masse À,, Æ 385 et ensuite la va- 
leur critique du nombre de charge Z,, = 138. 

7. Les considérations qualitatives suivantes nous aideront à nous 
faire une idée de l'influence qu’exercent les déformations finies du 
noyau sur le processus de fission. Divisons par la pensée un noyau 
stable initial en deux parties, deux fragments de nombres de charge 
Z, et Z,. Si l’on éloigne ces fragments à une distance r l’un de l’au- 
tre, l’énergie de répulsion coulombienne s’exerçant entre eux sera 
égale à Z,Z.e*/r. Ces fragments posséderont en outre une énergie ci- 
nétique de — 200 MeV. Cette énergie cinétique apparaît aux dépens 
de l’énergie potentielle que possédait le noyau à l’état initial; il 
en résulte que cette dernière est égale à — 200 MeV, donc égale à 
l'énergie devenue disponible lors de la fission. Or, par hypothèse, 
le noyau initial est stable. 11 s'ensuit que la courbe de l'énergie po- 
tentielle V = V (r) doit comporter un maximum, i.e. une barrière 
de potentiel qui doit être surmontée pour que la fission puisse se 
produire (fig. 160). Au lieu d’un seul maximum il peut y en avoir 
deux (courbe à deux bosses), surtout dans le cas de noyaux atomi- 
ques non sphériques. Mais on peut omettre cette éventualité lors- 
qu’il ne s’agit que de mettre en évidence les principes du processus de 
fission. Dans le cas de noyaux absolument instables pour lesquels 
Z°/A >> 50 la courbe V = V (r) ne comporte aucun maximum. Si de 
tels noyaux apparaissaient, ils se désintégreraient instantanément en 


« 


l’espace d’un temps nucléaire — 107% à 10% s. 
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Dans le cas des noyaux stables la différence entre la valeur maxi- 
male de l'énergie potentielle V (r) et sa valeur correspondant à 
r = 0 est appelée énergie d’activation. Selon les conceptions classi- 
ques, pour assurer la fission d’un noyau on devrait lui communiquer 
une énergie au moins égale à l'énergie d'activation. Cette éner- 
gie est fournie par les neutrons incidents dont l’absorption conduit à 
la formation de noyaux composés excités satisfaisant à la condition 
citée. Selon ces conceptions, si l'énergie d’excitation est inférieure 
à l'énergie d'activation, la fission est impossible. L'expérience a 
montré cependant que les noyaux *U subissent la fission après cap- 
ture de n’importe quels neutrons, y compris les neutrons lents (ther- 
miques). Mais pour assurer la fission des noyaux *U ayant capturé 
un neutron il faut utiliser des neutrons rapides possédant une énergie 
égale ou supérieure à — 1 MeV. 

8. Cette différence de comportement des noyaux *#U et *58U 
est déterminée en premier lieu par l'effet d'appariement des nu- 
cléons (cf. $64). Dans le noyau impair *®U le nucléon célibataire est 
lié plus faiblement que ne le sont les nucléons appariés. Posons 
qu'un noyau “U absorbe un neutron libre et se transforme en un 
noyau composé pair-pair SU. À la suite de la capture d’un neutron 
libre le noyau composé apparaît dans un état excité. L’excitation 
s'accroît encore du fait que le neutron célibataire dispose maintenant 
d’un partenaire et du fait de cet appariement se trouve plus forte- 
ment lié au noyau. Mais lorsqu'un neutron libre est capturé par un 
noyau *U, il se forme un noyau composé pair-impair “U dans le- 
quel le neutron capturé, étant célibataire, est lié plus lâchement que 
les autres nucléons. En conséquence, l'excitation du noyau “SU 
résultant de la capture d'un neutron est moins importante que dans 
le cas du noyau “U et pour assurer sa fission il faut lui fournir une 
énergie d’excitation supplémentaire. Le fait que le paramètre 
Z°/A est plus grand pour les noyaux *“U (35.86) que pour les noyaux 
288U (35.41) exerce probablement son influence sur ‘leur aptitude 
à la fission. 

Ces considérations s'appliquent à tous les autres noyaux pair- 
impair, notamment aux noyaux “’Pu et *U qui subissent la fis- 
sion par les neutrons lents tandis que leurs isotopes pair-pair ne le 
sont que sous l’action des neutrons rapides. Cette circonstance joue 
un rôle décisif en énergétique nucléaire (cf. $ 95). 

9. Du point de vue de la mécanique quantique il n’est nullement 
nécessaire que l'énergie d’excitation soit supérieure à l’énergie d’acti- 
vation du noyau. Le noyau peut éclater même si l’énergie d’excita- 
tion est plus petite que l’énergie d'activation. Dans ce dernier cas la 
fission s'effectue par effet tunnel à travers la barrière de potentiel, 
comme cela se produit dans le cas de la désintégration «. Mais la 
probabilité de ce processus est faible et d'autant plus faible que la 
barrière de potentiel est élevée. On peut observer parfois la fission 
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spontanée de quelques noyaux qui a lieu en l’absence de toute excita- 
tion extérieure. 

La fission spontanée a été observée pour la première fois, en 
1940, par Petrjak et G. H. Flerov au cours d'expériences avec une 
chambre d'ionisation à plusieurs intervalles dont les plaques avaient 
une superficie de 1000 cm° et étaient recouvertes d'uranium. En ap- 
prochant de la chambre une source de neutrons on observait sur 
l’écran de l’oscillographe d’importantes impulsions d’ionisation dé- 
terminées par la fission provoquée des noyaux d'uranium. Ces expé- 
riences préliminaires ont permis d'étudier l'allure des impulsions 
d'ionisation dues à la fission des noyaux d'uranium. Lorsqu'on éloi- 
gnait la source de neutrons, il subsistait des impulsions dont l’exis- 
tence témoignait de la fission spontanée des noyaux. Au cours des 
premières expériences, Petrjak et Flerov observaient en moyenne 
près de 6 impulsions par heure. Les expériences décisives ont été 
effectuées dans une station de métro de Moscou, à 50 m de profon- 
deur, pour éliminer le fond créé par les rayons cosmiques. Dans un 
gramme d'uranium 25 noyaux seulement subissent une fission spon- 
tanée en l’espace d’une heure. Partant de ce résultat on calcule ai- 
sément que la période de désintégration spontanée de l’uranium est 
de l’ordre de 10! ans. La figure 161 représente la variation de la pé- 
riode 7 des fissions spontanées des noyaux lourds en fonction du pa- 
ramètre 2°/A. Les cercles clairs correspondent aux résultats expé- 
rimentaux tandis que la courbe en trait continu représente les résul- 
tats des calculs fondés sur le modèle de la goutte liquide. 

10. On a indiqué plus haut que généralement le noyau éclate en 
deux fragments. Le rapport des masses de ces fragments peut varier 
dans d’assez larges limites. Lorsque la fission est provoquée par des 
neutrons thermiques, on n’observe que rarement des fragments de 
masses égales ou comparables, quoique nous ayons fondé toutes nos 
estimations sur l'hypothèse de fragments de masses égales vu que 
cela n’était pas essentiel lorsqu'il s'agissait d'obtenir des estimations 
numériques. En réalité, la fission la plus probable est celle qui pro- 
duit des fragments dont l’un est près de 1,5 fois plus lourd que l’au- 
tre. On a indiqué sur la figure 162 le pourcentage des fragments de dif- 
férents nombres de masse pour “U. On estime que la fission asymé- 
trique résulte de l'influence des couches de neutrons, qui se manifeste 
en ce qu'il est énergétiquement avantageux que la fission donne des 
fragments contenant un nombre de neutrons proche de l’un des nom- 
bres magiques 50 ou 82. 

11. Le processus de fission des noyaux s'accompagne de l'émis- 
sion de neutrons secondaires. Des considérations simples permettent 
d'en prouver la nécessité. Dans un noyau le rapport du nombre NW 
de neutrons au nombre Z de protons est en général d'autant plus 
grand que le noyau est lourd. Pour les noyaux qui sont stables par 
rapport à la désintégration f, cette conclusion est illustrée par la 


256 LES NEUTRONS ET LA FISSION DES NOYAUX ATOMIQUES (CH. XIV 


figure 120 et elle ressort de la formule (64.8a) si on la récrit sous la 
forme 


= 0,97 + 0,0150423. 


Supposons maintenant qu'un noyau lourd a éclaté en deux fragments. 
Si lors de la fission le nombre total de neutrons contenus dans le sys- 
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tème ne variait pas, le rapport V/Z dans les deux fragments serait 
soit égal à la valeur de ce rapport dans le noyau initial lourd soit 
différent dans les deux fragments. L'un des fragments posséderait 
donc un excès de neutrons et devrait chercher à s’en débarrasser. 

On peut expliquer l'émission de neutrons secondaires en s’ap- 
puyant sur le modèle de la goutte liquide. Dans le rétrécissement central 
du noyau en forme d'haltère, représenté en la position 3 de la figure 
159, il n'y a presque pas de protons, puisque par suite de la répul- 
sion coulombienne ils s'accumulent surtout dans les parties sphé- 
riques du noyau. Lorsque le rétrécissement se rompt à la fission, il 
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ne peut émettre que des neutrons et ce pendant l'intervalle de temps 
caractéristique des processus nucléaires (10-*° à 10% s), i.e. instan- 
tanément. Ces neutrons secondaires sont appelés parfois neutrons 
instantanés. 

Lors de la fission des noyaux on voit apparaître à côté des 
neutrons instantanés d'autres neutrons secondaires dits retardés. 
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Fig. 162 


Les fragments de fission sont radioactifs. Lors de leur désintégra- 
tion f peuvent apparaître des noyaux fortement excités contenant un 
excès de neutrons. La désexcitation de ces noyaux s'effectue par deux 
processus : par émission de neutrons et par émission y. Ces deux pro- 
cessus sont pratiquement instantanés. Le premier donne naissance 
aux neutrons retardés. Leur émission survient avec un certain retard 
par rapport à l'instant de la fission et de l’émission des neutrons 
instantanés. Ce retard correspond à l'intervalle de temps séparant 
l'instant de la fission du noyau père et l'instant de l’apparition du 
noyau fortement excité qui se forme par la désintégration B- de 
l’un des fragments primaires. 

Les schémas représentés sur les figures 163 et 164 illustrent l’émis- 
sion des neutrons retardés. La figure 163 représente le noyau ‘Br 
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qui est l’un des fragments de fission. Ce noyau subit une désinté- 
gration B- avec une période de 55,6 s, ce qui donne naissance aux 
noyaux *’Kr dont la majeure partie se trouve à l’état non excité et 


#7Br 55,7s 


87Sr 
Stable 


S6Kr 
Stable 


Fig. 163 


7J 22,75 


W'pa 
Stable 


1%%Ye 
Stable 


Fig. 164 


les autres sont fortement excités ‘’Kr*. Le noyau non excité se trans- 
forme après deux désintégrations successives ff” en noyau stable 
87Sr. Le noyau fortement excité “’Kr* se désexcite presque instanta- 
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nément vers l'état non excité ‘’Kr (par émission de photons y) ou 
vers l’état stable *’Kr (par émission du neutron). C’est ce dernier 
processus qui donne naissance aux neutrons retardés. La figure 164 
représente un schéma analogue. 

Les neutrons retardés peuvent former plusieurs groupes se dis- 
tinguant les uns des autres par la durée du retard et par l'énergie. 
Dans le tableau 17 on a indiqué les caractéristiques des neutrons re- 


Tableau 1? 
Neutrons retardés 
Périod Rendement, % (par ra Energie cinétique 
radioactive, 8 port au nombre goal j c des neutrons retar- 
55,7 0,021 0,25 
22,7 0,140 0,56 
6,2 0,125 0,43 
2,3 0,253 0,62 
0,6 0,074 0,42 
0,2 0,027 _— 
Moyennes 8,97 0,64 0,508 


tardés apparaissant lors de la fission des noyaux d’uranium-235. 

Plus de 99 % de tous les neutrons émis lors de la fission sont 
émis instantanément. Les neutrons retardés représentent 0,75 % 
environ du nombre total. Néanmoins les neutrons retardés jouent un 
rôle important en énergétique nucléaire, car ils exercent un effet 
stabilisateur dans les réactions nucléaires de fission utilisées dans 
les réacteurs (cf. $ 95, 5). 

12. Pour conclure ce paragraphe, indiquons de façon plus pré- 
cise la répartition de l'énergie de fission entre les différentes voies 
de fission de *U, provoquées par les neutrons thermiques. 


Energie cinétique des fragments 166,2 + 1,3 MeV 
Energie des neutrons de fission 4,8 + 0,1 MeV 
Energie des rayons y instantanés 8,0 + 0,8 MeV 
Energie des rayons f$ émis par les produits 
de fission 7,0 + 0,3 MeV 
Energie des rayons y émis par les produits 
de fission 7,2 + 1,1 MeV 
Energie des antineutrinos émis par les produits 
de fission 9,6 + 0,5 MeV 


Total 202,8 + 0,4 MeV 


$ 94. Les éléments transuraniens 


Pour pouvoir expliquer les raisons pour lesquelles le système pé- 
riodique des éléments chimiques existant à l’état naturel prend fin 
avec l'uranium QU, il faut élucider l’origine des éléments chimiques 


17% 
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et de leurs transformations radioactives ultérieures. On peut consi- 
dérer comme bien établi que tous les éléments chimiques du Systé- 
me solaire ont été formés il y a plus de cinq milliards d'années à la 
suite de la contraction gravitationnelle d'énormes masses d'hydrogè- 
ne interstellaire, qui s’accompagna d'une importante élévation de la 
température. C’est la très haute température qui détermina la nu- 
cléosynthèse de noyaux de structure compliquée à partir des noyaux 
d'hydrogène simples. Ce processus détermina la formation de nombreux 
isotopes des éléments chimiques de numéros atomiques supérieurs à 
92. Mais comme leurs périodes de désintégration étaient inférieures 
à l’âge de la Terre (— 4,5 milliards d'années), ces isotopes se sont 
entièrement désintégrés et n'existent plus sur Terre (voir ci-après 
sous-paragraphe 10). De tous les éléments lourds ne subsiste que 
l'uranium dont la période (4,5-10° ans pour **U) est comparable à 
l'âge de la Terre. 

2. Il semblerait que les frontières réelles du système périodique 
au-delà desquelles l’existence d'éléments plus lourds deviendrait 
impossible devraient être imposées par le manque de stabilité du 
cortège électronique de l’atome. Cela tient à ce que l’électron le plus 
proche du noyau ne peut se rapprocher du centre du noyau à une dis- 
tance inférieure au rayon de ce dernier, car l’électron serait aussitôt 
absorbé par le noyau, ce qui diminuerait d’une unité le numéro ato- 
mique de l'élément. Selon la théorie de Bohr, la distance séparant 
l'électron atomique le plus profond du centre du noyau de nombre 
de charge Z est égale à rB/Z, re étant le rayon de Bohr. Le rayon du 
noyau est donné par la formule (65.1). Il s'ensuit que l'atome ne 
peut exister que si r8/Z > ro A3, ou encore que si 


ZA'B< rp/ro & 38 000. (94.1) 


En éliminant Z à l’aide de la relation (64.8a) on trouve 


A1/3 
La résolution de cette inégalité se ramène à celle d'une équation 
de second degré en 4°. On trouve alors À << 17 700, d'où Z < 
< 1460. L'existence d’atomes de numéro atomique Z :< 1460 
doit être exclue. 

Cette estimation surévalue la limite supérieure de Z. Elle se fon- 
de sur la proposition parfaitement correcte selon laquelle il ne peut 
exister d’atome si l’électron le plus proche du noyau occupe un niveau 
d'où il peut être instantanément capté par le noyau, ce qui ré- 
duit d'une unité le nombre de charge Z (qui est égal, rappelons-le, 
au numéro atomique de l'élément). Or la probabilité de la capture 
électronique (par effet tunnel) est grande (non seulement à une dis- 
tance égale au rayon du noyau, mais à des distances notablement 
plus grandes). De ce fait l’instabilité du cortège électronique de l’ato- 
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me doit se manifester pour des valeurs de Z beaucoup plus petites 
que celle qui a été trouvée plus haut. Une étude plus poussée mon- 
tre que l'instabilité doit commencer à se manifester pour Z — 180 
à 200. Or le système périodique des éléments s'arrête beaucoup plus 
tôt. Sa limite supérieure est déterminée non pas par l'instabilité 
du cortège électronique, mais par celle du noyau. 

3. Les éléments ayant un numéro atomique supérieur à 92 sont 
appelés éléments transuraniens. On les obtient artificiellement à l’ai- 
de de différentes réactions nucléaires en envoyant sur un élément 
lourd un faisceau de particules. On utilise surtout les neutrons car, 
ne portant pas de charge électrique, ils n’ont pas à surmonter la bar- 
rière de potentiel coulombienne. Les particules chargées sont égale- 
ment des projectiles efficaces pour la production d' "éléments trans- 
uraniens à condition, bien sûr, qu'ils possèdent une énergie suffi- 
sante. 

Lorsqu'on envoie un faisceau de neutrons sur une cible en “U, 
on obtient des noyaux composés *’U. Possédant un excès de neutrons, 
ces noyaux se transforment en l’élément transuranien avec Z — 93 
en subissant une désintégration f-. Cet élément fut appelé neptunium 
(Np) parce que dans le système solaire, à la planète Uranus fait sui- 
te la planète Neptune. En subissant une nouvelle désintégration 
B”, le neptunium se transforme en l'élément avec Z = 94 appelé 
plutonium (Pu) qui est le transuranien artificiel le plus important. 

Fermi avait compris le principe de fabrication des éléments trans- 
uraniens avec Z — 93 et Z — 94 lorsqu'il commença, en 1934, à 
bombarder une cible en uranium avec des neutrons. À l’époque, Fer- 
mi ne réussit pas à observer la formation du neptunium et du pluto- 
aium en raison de leurs grandes périodes (2,3 jours pour *Np et 
2,4-10% ans pour “"Pu) et de la faiblesse de la source de neutrons dont 
il disposait. Dans ses expériences, Fermi observa en réalité les émis- 
sions des isotopes radioactifs résultant de la fission des noyaux d’ura- 
nium et non pas l'émission radioactive des transuraniens (cf. $ 93). 
Ce n’est qu'après que furent construits les réacteurs nucléaires pro- 
duisant de puissants flux de neutrons (jusqu’à 10!° neutrons par 
cm° et par s) qu'on put entreprendre la fabrication industrielle 
de Np et Pu. La chaîne de production s'écrit comme suit : 


B B- 
In HU — 28UÛU —+ ÉNp —+ Pu. (94.2) 


Ce n’est pas le seul procédé connu de production du neptunium et du 
plutonium. Par exemple, l’isotope “Np a été obtenu en irradiant 
l'uranium EU par des deutérons de 16 MeV: 


24. 238(] — 28Np+n. (94.3) 


On connaît aujourd'hui 12 isotopes de neptunium ayant des nombres 
de masse échelonnés de 230 jusqu’à 241. L’isotope “Np est un mé- 
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tal lourd (p = 19,5 g/cm*) d'aspect argenté, s’oxydant lentement à 
l’air et possédant une température de fusion de 640 °C. 

On connaît 15 isotopes de plutonium ayant des nombres de mas- 
se compris entre 232 et 246. L'élément plutonium est un métal bril- 
lant ayant une coloration bleuâtre. Selon les variétés sa densité va- 
rie de 15,9 à 19,8 g/cm*. La température de fusion du plutonium est 
égale à 640 °C. I] possède un coefficient de dilatation linéaire néga- 
tif. 

&. En irradiant le plutonium avec des neutrons, on obtient l’élé- 
ment avec Z = 95. Il a été obtenu aux U.S.A. et a reçu le nom d’amé- 
riciun (Am). Sa préparation dans les réacteurs s’effectue selon le 
schéma: 

An *%Pu — 24Pu; 
HPu-in — #|Pu 2 2m. 

L'américium * Am est un métal argenté ayant une masse volu- 
mique de 11,7 g/cm*. 

L'irradiation de l’américium ‘Am par des neutrons, suivie 


d’une désintégration f - du noyau composé, conduit à la formation de 
l'élément transuranien avec Z = 96 selon le schéma : 


B” 
sn—+%lAm — %2Am —+ #2Cm. (94.4) 


Cet élément est appelé curium en l'honneur de Marie et de Pierre 
Curie. C’est un métal argenté ayant une masse volumique de 7 g/cm*. 
Les atomes de cet élément se désintègrent avec émission de particu- 
les &. Sa période est égale à 160 jours. Son activité est tellement 
grande (10° particules &« par minute et par mg) qu'elle provoque 
l'échauffement, l’effervescence et même la décomposition de l’eau 
contenant en solution des sels de curium ; ces solutions émettent une 
lueur visible dans l'obscurité. 

Sans entrer dans les détails, indiquons que les 97° et 98° élé- 
ments peuvent être obtenus en soumettant le plutonium Pu à une 
irradiation par les neutrons de longue durée dans un réacteur nucléai- 
re. Ces éléments sont dénommés, l’un berkélium (Bk), l’autre cali- 
fornium (Cf), d’après le nom de la ville de Berkeley et de l’Universi- 
té de Californie de cette ville où furent obtenus ces éléments. Il 
existe plusieurs procédés de préparation du berkélium, du califor- 
nium, de l’américium et du curium, mais on ne peut les fabriquer 
en quantités notables qu’au réacteur. Actuellement on connaît 11 
isotopes d’américium ayant des nombres de masse compris entre 
237 et 247, 13 isotopes de curium (238< À < 252), 9 isotopes de ber- 
kélium (243< À < 251) et 16 isotopes de californium (240< 4 < 
< 255). 

9. Le procédé de fabrication au réacteur, qui est le seul qui per- 
mette de produire de grandes quantités d'éléments transuraniens, 
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n’est pas universel. Il s'avéra que les transuraniens venant à la suite 
du californium (Z = 98) ne se forment pas obstinément à proximité 
des réacteurs. La raison en est qu'une partie seulement des noyaux 
d’un isotope ayant absorbé un neutron subissent une transition f-. 
La majorité des noyaux se désintègrent par fission ou par une voie 
différente, n’aboutissant pas à la formation d’un nouvel élément de 
plus grand numéro atomique. L’intensité de ces processus augmente à 
mesure que le noyau s’alourdit et finalement ils se substituent à la 
transition f-. On pourrait penser qu'il s'agit de difficultés de carac- 
tère technique qu'on pourrait surmonter en augmentant la puis- 
sance du réacteur; mais à côté des difficultés techniques il y a des 
difficultés de principe qui consistent en ce qu'à la suite d’une longue 
chaîne de transformations radioactives on retrouve l'élément ini- 
tial qui a été soumis à l’irradiation par les neutrons. La désintégra- 
tion x de l’un des noyaux peut conduire à ce résultat, comme le 
montre la chaîne suivante: 


Pu+jn — *39Pu; 
B” 
#0Pu-tin — ?flPu — ‘Am; 


œ 
42 23 . 
231Am—+in — Am —+ 15Cm — %{Pu; 
2Pu in — 2tPu. 


Le procédé de fabrication au réacteur cesse de fonctionner si l’une 
des étapes de la chaîne vient à manquer, par exemple si la durée de 
vie du noyau formé est extrêmement courte ou si le noyau se désintè- 
gre suivant une voie désavantageuse, la fission spontanée par exem- 
ple. 

6. Les difficultés dont il a été question résultent principalement 
de ce que, lors du bombardement par les neutrons générés dans un 
réacteur, le noyau cible n’absorbe qu’un seul ou un petit nombre de 
neutrons. Si l’on intensifie de plusieurs fois le flux des neutrons inci- 
dents. certains noyaux pourraient absorber simultanément plusieurs 
neutrons, ce qui leur permettrait de « contourner » la zone « interdi- 
te » du procédé. Dans ces conditions de nouveaux éléments transura- 
niens ou de nouveaux isotopes d'éléments connus pourraient se for- 
mer. En effet, en 1952, les U.S.A. ont procédé à l’essai d'une bombe 
à hydrogène dans laquelle un mélange de deutérium et de tritium 
est porté en un temps très court à une température de l’ordre de cent 
millions de degrés, ce qui permet de réaliser des réactions thermonu- 
cléaires de fusion. Pendant cet infime intervalle de temps l’envelop- 
pe en uranium de la bombe est traversée par un flux de neutrons dont 
l'intensité est de plusieurs ordres de grandeur supérieure à celle du 
flux qui peut être engendré dans un réacteur au cours du même inter- 
valle de temps. Dans les retombées radioactives résultant de l’ex- 
plosion de cette bombe, on a décelé des isotopes inconnus du pluto- 
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nium *#Pu et ““Pu. Ces isotopes se sont formés lorsque les noyaux 
*88U captèrent d’un seul coup 6 à 8 neutrons, puis subirent une dé- 
sintégration 7: 
B- _ 
FU+6gn—+ SU — SiNp —+ HiPu, (94.5) 


B B 
2aU+8in-> SU —> SiNp —+ *SiPu. (94.6) 


Les chercheurs américains demandèrent qu’on leur livre d’urgen- 
ce près d’une tonne de coraux de l’atoll de Bikini où explosa la bom- 
be H. A la suite d’un travail méticuleux on réussit à séparer les 
quantités infimes des 99° et 100° éléments qui furent dénommés, l’un 
einsteinium (*$Es), et l’autre fermium (Fm) en l'honneur d'Einstein 
et de Fermi. Ces éléments transuraniens se sont formés à la suite des 
processus suivants. Pendant l'explosion de la bombe H certains 
noyaux d'uranium captent simultanément 15 ou 17 neutrons. Une suc- 
cession de transitions ff” conduit à la formation des nouveaux trans- 
uraniens : 


B- B- p” 

FU + 154n-> SU —+ 2ENp —+ ... —r SES, (94.7) 
f- LE B- 

SU + 17m EU —> SSSNp — ... —> SF. (94.8) 


On connaît actuellement 14 isotopes d’'einsteinium ayant des 
nombres de masse compris entre 243 et 256 et 16 isotopes de fermium 
ayant des nombres de masse compris entre 242 et 258. Ces éléments 
ont des périodes de désintégration par fission spontanée et par émis- 
sion de particules & encore plus courtes que celles des éléments qui 
les précèdent. Avec une période de désintégration &« de 480 jours, 
c'est l’isotope *ŸEs qui a la vie la plus longue parmi tous les isotopes 
d’einsteinium, tandis que l'isotope de fermium Fm a une période 
de 80 jours, qui est la plus longue pour les isotopes de cet élément. 
La période de désintégration par fission spontanée de l'isotope *#5Fm 
n’est que de — 160 mn. 

On espérait que Îles transuraniens de numéros supérieurs pour- 
raient être obtenus de la même façon que Es et Fm à condition d'in- 
tensifier le flux de neutrons. Mais ces espoirs furent déçus. Dans les 
années 60, on effectua aux U.S.A. une série d’explosions nucléaires 
souterraines. Dans l’explosion la plus puissante, le flux de neutrons 
avait une intensité près de 10 fois plus grande que lors de l'explosion 
de Bikini, mais on ne décela aucun nouvel élément transuranien fai- 
sant suite au fermium. La raison de cet échec tient à la fission spon- 
tanée des noyaux. Dans la chaîne des transformations nucléaires ap- 
paraît un noyau qui subit instantanément une fission spontanée et 
bloque la chaïne. 

Aucune des méthodes décrites n’a permis d'obtenir des noyaux 
avec Z >> 100. La raison en est l'intensité insuffisante des flux de 
neutrons, la faible lprobabilité de capture simultanée d’un grand 
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nombre de neutrons et surtout la désintégration radioactive des 
noyaux avec Z = 100. 

7. Pour obtenir des éléments transuraniens avec Z > 100 il a 
fallu revenir à une méthode que l’on utilisait avant la découverte du 
neutron. Dans cette méthode les noyaux atomiques d’un élément 
chimique étaient bombardés par les noyaux atomiques d’un autre 
élément, ce qui donnait lieu à la collision de deux noyaux atomiques 
et à la formation d’un nouveau noyau. Ce dernier pouvait être un 
noyau composé qui, après désintégration radioactive, donnerait nais- 
sance à d’autres noyaux atomiques. La cible était constituée par 
de l’uranium ou par l’un des transuraniens, et en qualité de noyaux 
projectiles on utilisait des noyaux légers, les particules & par exem- 
ple. 

Le défaut de la méthode est que les deux noyaux entrant en col- 
lision portent des charges positives et se repoussent donc mutuelle- 
ment, ce qu'on exprime en disant qu'il existe entre les noyaux une 
barrière de potentiel coulumbienne. Pour que la particule projectile 
puisse pénétrer dans le noyau cible et provoquer une réaction nucléai- 
re, il faut surmonter la barrière de potentiel. Plus l'énergie de la 
particule incidente est grande, moins cette barrière est génante. 

L'énergie des particules &« naturelles émises par les éléments ra- 
dioactifs n'excède pas — 8 MeV. Ces particules ne parviennent à 
franchir la barrière de potentiel que par effet tunnel qui est un pro- 
cessus quantique dont la probabilité est faible. C’est pour cela qu'on 
utilise des particules & artificielles, i.e. des ions hélium ‘He ou des 
ions d’autres éléments ayant subi une accélération préalable. 

Dans les années 1940-1950, les physiciens ne disposaient que 
d'accélérateurs de faible puissance qui ne pouvaient accélérer jus- 
qu’à des énergies modérées que les noyaux d'hydrogène les plus sim- 
ples — les protons :H, les deutérons *H et les noyaux d’hélium ‘He 
(particules &). Pour réaliser la nucléosynthèse d'un nouvel élément 
transuranien on commençait par fabriquer dans un réacteur les 
noyaux de l’élément le plus lourd connu pour en faire une cible que 
l’on soumettait ensuite au bombardement par des protons, des deuté- 
rons ou des particules &. On obtenait ainsi un élément ayant un nu- 
méro atomique d’une ou de deux unités plus grand que le numéro ato- 
mique du noyau cible. 

A titre d'exemple, citons les réactions nucléaires 


FH SU — in + END sa*Pu. 


2,1 jours 
He+ 2%9%Pu —+ 2#Cm+in, 
2He-+ Am — “#5Bk + 2in, 
He+ 22Cm —+ *#Cf+!n, 
à l’aide desquelles on réalisa pour la première fois la nucléosynthèse 
d’isotopes des éléments 94, 96, 97, 98. Ces isotopes ont été obtenus 


266 LES NEUTRONS ET LA FISSION DES NOYAUX ATOMIQUES [CH. XIV 


aux U. S. A. respectivement en 1940, 1944, 1949 et 1950. Notons 
qu'on a obtenu d’abord le curium, puis l’américium. Plus tard on 
prépara des isotopes de ces mêmes éléments par d’autres procédés, no- 
tamment en irradiant les noyaux des transuraniens et d'uranium avec 
des neutrons. On pourrait qualifier la technique expérimentale uti- 
lisant en qualité de projectile des particules chargées légères 
« d'artillerie lécère ». 

Le dernier élément qu'on a réussi à synthétiser à l’aide de cette 
technique fut le 101" élément, dénommé mendélévium, en l'honneur 
du grand chimiste russe D. Mendéléev. Cet élément fut obtenu pour 
la première fois en 1955 à Berkeley (U.S.A.) à l’aide de la réaction 


sHe+253Es — 2#SMd—+in. (94.9) 


La cible était constituée par une couche extrêmement mince d’ato- 
mes de l’isotope d’einsteinium-253 (près d’un milliard d’atomes seu- 
lement) déposée sur une feuille d’or d’une épaisseur d’une dizaine 
de microns. Cette cible a été soumise à l’irradiation par des particu- 
les & accélérées jusqu’à 41 MeV dans l'accélérateur de Berkeley 
(U.S.A.). Lorsqu'une particule & pénétrait dans le noyau d’einstei- 
nium, elle augmentait de deux unités la charge de ce dernier, ce qui 
le transformait en noyau du 101‘ élément avec éjection d’un neu- 
tron. Les particules qui s'échappaient de la cible étaient collectées par 
une seconde feuille d’or disposée derrière la cible. Sur cette seconde 
feuille les chimistes ne réussirent à collecter que 17 atomes de l’élé- 
ment 101 et néanmoins ils arrivèrent à déterminer certaines proprié- 
tés radioactives et chimiques de cet élément. 

8. Tous les éléments transuraniens du 93° au 101°' ont été obte- 
nus aux U.S.A. par des groupes de chercheurs travaillant sous la di- 
rection de G. Seaborg (né en 1912) et A. Ghiorso (né en 1915). Pour 
procéder à la nucléosynthèse des transuraniens de grands numéros 
atomiques, il a fallu passer de « l'artillerie légère » à « l’artillerie de 
calibre moyen ». On utilisa en qualité de projectiles des ions accélérés 
de carbone .C, d’azote ,.N, d'oxygène 40, de néon ,,Ne, d’argon ,sAr. 
Il importe que les ions portent plusieurs charges car, toutes choses 
égales ailleurs, l’énergie acquise par l'ion dans un accélérateur cy- 
clique est proportionnelle au carré de la charge de l'ion. Vers 1965, 
seuls les physiciens de Doubna (U.R.S.S.) et de Berkeley (U.S.A.) 
disposaient d'’accélérateurs capables d'accélérer les ions argon. 

Par la suite on utilisa pour le bombardement des cibles des ions 
lourds, tels que .4Fe, :-Co, -s3Ni, oCu, 3020, 32G€, seKr, «Xe, etc. 
jusqu'à s#oU. On commença donc à utiliser « l'artillerie lourde ». 
Mais plus la charge de l'ion est grande, plus son énergie cinétique 
doit être grande puisqu'elle doit être supérieure à la hauteur de la 
barrière coulombienne existant entre le noyau cible et le noyau 
projectile. Or la hauteur de la barrière de potentiel est proportion- 
nelle aux charges des ions entrant en collision. Par exemple, la hau- 
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teur de la barrière coulombienne du zinc (Z = 30) est 15 fois plus 
élevée que celle d’une particule & (Z = 2). C'est pour cela qu'il faut 
disposer d’accélérateurs de grande énergie à ions lourds. 

Aux U.S.A. pour obtenir de nouveaux transuraniens on accéléra 
les ions dans des accélérateurs linéaires de différents types, y com- 
pris des accélérateurs tandem dont le principe de fonctionnement est 
le même que celui des générateurs tandem de Van de Graaff (cf. 
$ 84, 2). À Darmstadt (R.F.A.) et dans différents autres laboratoi- 
res du monde, on utilise aussi des accélérateurs linéaires. A Doub- 
na (U.R.S.S.) dans le laboratoire des réactions nucléaires dirigé par 
G. Flerov, on utilisa des cyclotrons aussi bien pour la synthèse de 
nouveaux transuraniens que pour l'étude de leurs propriétés. Etant 
donné que les chercheurs de Doubna ont enregistré des succès incon- 
testés dans ce domaine, nous donnerons une description sommaire 
des cyclotrons qu'ils utilisent. On n’abordera ici ni la question de la 
séparation de l’isotope de l'élément transuranien d'avec le mélange 
ou d'avec le composé qu'il a formé avec d’autres éléments, ni la des- 
cription des méthodes de détermination de la charge et du nombre de 
masse du noyau transuranien, malgré tout l'intérêt de ces proble- 
mes. 
9. En 1961, on a construit à Doubna un nouveau cyclotron 
U-300 pour l’accélération des ions lourds. A l’époque c'était le cyclo- 
tron le plus puissant du monde et spécialement conçu pour la nucléo- 
synthèse de nouveaux éléments transuraniens. (Dans le sigle U-300, 
300 signifie que le diamètre des pièces polaires de l’électroai- 
mant est égal à 300 cm, plus exactement 310 cm; de même les sigles 
U-200 et U-400 désignent des cyclotrons dont les pièces polaires ont 
un diamètre égal à 200 cm ou à 400 cm). 

L'énergie qu'’acquiert un ion accéléré dans un cyclotron est pro- 
portionnelle au carré de la charge q de l’ion, au carré r des pièces 
polaires de l’électroaimant et au carré de l'intensité Æ du champ 
magnétique (voir problème 2 à la fin de ce paragraphe). La masse de 
l’électroaimant du cyclotron U-300 est égale à 2200 t, la puissance 
du générateur HF alimentant le cyclotron est de 500 KW, la tension 
appliquée aux électrodes HF (dee) est de 260 KV. 

En 1966, Doubna fut doté d'un nouveau cyclotron U-200 qui 
s'avéra être l’un des meilleurs de cette classe d'accélérateurs (i.e. 
parmi les accélérateurs ayant le même diamètre des pièces polaires 
de l’électroaimant). Ce cyclotron possède une très grande intensité 
du faisceau d'ions légers, ce qui est essentiel dans la nucléosynthèse 
des transuraniens. Dans les cyclotrons antérieurs l'intensité du champ 
magnétique était de 14 à 16 kilogauss avec une amplitude de varia- 
tion spatiale de l'ordre de 4 kilogauss. Dans le cyclotron U-200 on 
porta l'intensité du champ magnétique jusqu’à 20 kilogauss et l’ampli- 
tude de sa variation spatiale à 6 kilogauss, ce qui permit de doubler 
l'énergie des particules accélérées, conformément à sa dépendance 
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avec l'intensité du champ magnétique, dont il a été question plus 
haut. A l’aide du cyclotron U-200 on réalisa pour la première fois la 
synthèse des isotopes des 106" et 107° éléments; on reviendra sur 
cette question plus loin. 

Depuis la mise en exploitation du cyclotron U-200 on a été en 
mesure d'accroître encore l'énergie des ions accélérés en associant 
les synchrotrons U-300 et U-200. On réalisa ainsi un cyclotron tandem 
fonctionnant selon un principe semblable à celui du tandem des géné- 
rateurs de Van de Graaff (cf. $ 84, 2). Dans le cyclotron tandem les 
ions sont d’abord accélérés dans le U-300 puis passent dans le U-200 
en traversant une pellicule de charbon de 0,2 um d'épaisseur. En 
traversant cette pellicule l'ion est dépouillé d’une partie du corté- 
ge électronique, ce qui accroît sa charge positive. C’est grâce à cet 
accroissement de la charge positive que l'accélération ultérieure des 
ions peut être assurée dans un cyclotron de plus petit diamètre. 
Cette méthode n’est guère utilisée, d’une part parce qu’elle est d’une 
mise en œuvre délicate, et d’autre part parce que l'intensité des fais- 
ceaux d'ions est trop petite à la sortie du cyclotron. 

Le cyclotron U-200 a permis de réaliser des expériences de synthé- 
se d'éléments transuraniens, mais cet instrument a été conçu comme 
le modèle réduit du cyclotron U-400 deux fois plus puissant qui a 
été mis en service en 1979. Le U-400 a été conçu spécialement pour 
l'accélération de faisceaux d'ions de masse moyenne depuis le néon 
*0Ne jusqu’à l'argent Ag. Sa construction el son montage ont pro- 
fité de l'expérience acquise lors de l’exploitation de U-300, U-200 
et de ces machines montées en tandem. A l’époque U-400 a été le 
meilleur cyclotron du monde. Doté d’un électroaimant de même 
poids et alimenté en courant de mème intensité que celui de U-300, 
l'intensité des faisceaux d’ions accélérés dans le U-400 s’est accrue 
de plusieurs centaines de fois. 

10. Examinons de plus près la question de la préparation des élé- 
ments transuraniens faisant suite au 101° élément, le mendélévium. 
En 1956, à la synthèse de l’élément 102 s’attaquèrent les chercheurs 
de l’Institut de Physique Nobel de Stockholm, ceux de l’Institut 
de Californie à Berkeley et ceux de l’Institut de Physique atomique 
de Moscou. 

Moins d’un an après le début des travaux, l’Institut Nobel fit 
savoir qu’en bombardant dans le cyclotron de Stockholm une cible 
en curium *,Cm avec des ions carbone ‘C, on avait réussi à déceler 
des atomes du 102° élément. Les savants suédois proposèrent de dé- 
nommer nobélium le 102° élément (,,.No). Or, quelques mois plus 
tard, les chercheurs de Berkeley firent savoir qu'ayant reproduit 
exactement les expériences réalisées à Stockholm, ils ne décelèrent 
pas la radioactivité possédant les caractéristiques décrites par les 
Suédois. Les chercheurs de Berkeley communiquérent leurs données 
concernant les propriétés de l'élément qu'ils considéraient comme 
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étant l’élément 102, qui furent réfutées par la suite. Ainsi la décou- 
verte du 102° élément restait toujours en suspens. 

C'est à Doubna, en 1963, qu'en bombardant une cible en **#U 
par des ions “Ne fut synthétisé sûrement l'isotope ***102 *) de l' élé- 
ment 102 et fut déterminé l’ordre de grandeur de sa période (la valeur 
précise de la période est de 555). Ce fut la vraie découverte de l’élé- 
ment 102. Plus tard les données obtenues à Doubna concernant tous 
les isotopes de l’élément 102 ont été mises en accord avec les données 
des chercheurs de Berkeley. 

En 1961, les chercheurs de Berkeley annuoncèrent la synthèse de 
l’isotope “103. L'élément avec Z — 103 fut appelé lawrencium, 
en l'honneur de l'inventeur du cyclotron. Or les données concernant 
l’isotope ***103 se sont avérées erronées. Plus tard les auteurs de la 
communication doutèrent que le nombre de masse de l’isotope qu'ils 
avaient découvert était bien 257 et non pas 258 ou 259. En 1965, 
on a obtenu à Doubna le vrai isotope “*103 en bombardant l’améri- 
cium avec des atomes d'oxygène: 


1804 2%3Am — 256103+ 5in. (94.10) 


Les chercheurs de Doubna déterminèrent aussi les caractéristiques 
de cet isotope. Il est donc permis d'affirmer que l'élément 103 a 
été obtenu pour la première fois à Doubna. 

Les éléments 102 et 103 n'ont pas encore reçu de dénomination 
officielle. Les savants des pays socialistes travaillant à l'Institut 
Unifié des recherches nucléaires à Doubna, où furent indubitable- 
ment obtenus ces éléments, ont proposé de dénommer joliotium (J1), 
en l'honneur de Frédéric Joliot-Curie, le 102° élément, et rutherfor- 
dium (Rf) le 103° élément, en l'honneur de Rutherford. Mais ces 
dénominations ne sont pas encore universellement reconnues et les 
débats concernant la priorité des découvertes des éléments et de 
leurs dénominations se poursuivent. C'est pour cela que nous avons 
conservé leurs dénominations initiales nobélium et lawrencium. 

En 1964, à Doubna, dans le cyclotron U-300, on a produit le 
104 élément, plus exactement l’isotope “104, qui fut dénommé 
kourtchatovium en l'honneur du physicien soviétique [. Kourtchatov 
(1903-1960). Cet élément a été obtenu en bombardant une cible en 
”,Pu avec des ions néon Ne ayant une énergie de 115 MeV. La 
formation de l'isotope de kourtchatovium résulte de la réaction 


2Ne+235Pu — ?5Ku +4in. (94.11) 


A l'heure actuelle on connaît huit isotopes de cet élément. 
11. Dans tous les procédés qui ont été décrits, l'élément trans- 
uranien était le produit du bombardement par des ions chargés des 


*) Le symbole *#102 signifie que le numéro atomique de l'élément est 
102 et son nombre de masse est 254. Ce mode d'écriture est utilisé tant que l’élé- 
ment n'a pas encore reçu de dénomination officielle. 
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cibles en uranium ou en élément transuranien déjà obtenu. Le der- 
nier élément qui a été obtenu par ce procédé fut l'élément 105, qui 
fut synthétisé à Doubna en 1970 selon la réaction 


23Ne+2#3Am — 61105 + Sin. (94.12) 


Cet élément fut dénommé nielsbohrium (Ns) en l'honneur de N. Bohr. 

En 1973, YŸ. Oganessian, travaillant à Doubna, proposa de rem- 
placer les cibles en éléments radioactifs lourds par du plomb, et ce 
pour les raisons suivantes. Le noyau incident doit être accéléré 
jusqu’à ce que lui soit communiquée une énergie cinétique énorme, 
suffisante pour surmonter la barrière de potentiel coulombienne en- 
tre le noyau projectile et le noyau cible. Supposons que leur inter- 
action donne d’abord naissance à un noyau composé. Ce dernier se trou- 
ve dans un état fortement excité qui se désexcite par la suite. 

Du point de vue du modèle de la goutte liquide, la désexcitation 
se produit comme décrit dans le $ 93, 11. Le noyau composé forte- 
ment excité commence à vibrer. Si ces vibrations sont d’une intensi- 
té suffisante, le noyau prend la forme d’une haltère (cf. fig. 159, 
position 3). Comme nous l'avons expliqué dans le $ 93, 11, les 
neutrons instantanés commencent à s’évaporer de la tige de l’haltè- 
re, ce qui désexcite le noyau composé. A la suite de l'émission d'un 
neutron, le noyau peut subir une fission ou rester entier. L’évapora- 
tion d’un neutron non suivie d’une fission est un processus ayant une 
probabilité une centaine de fois plus faible qu’une évaporation sui- 
vie d’une fission. Cette probabilité diminue de plus de 100° — 
— 10 000 fois dans le cas de l’évaporation de deux neutrons, et de 
10° — 1 000 000 de fois lorsque trois neutrons arrivent à s'évaporer. 

11 s'ensuit que plus le nombre de neutrons émis par les noyaux 
composés est grand, plus faible est la probabilité de la formation 
d’un nouvel élément transuranien. 

Considérons d’abord le cas où le noyau cible est peu stable. Lors- 
que ce dernier forme avec le noyau incident un noyau composé, 
seule une partie relativement petite de l'énergie du noyau incident 
contribue à renforcer l'instabilité du noyau composé. La majeure 
partie de l’énergie du noyau incident contribue à exciter le noyau 
composé déjà fort instable, ce qui le rend très « chaud ». On aboutit 
à cet état de choses lorsque la cible est un noyau radioactif lourd. En 
utilisant. comme projectiles les ions de C, O, Ne, et comme cibles des 
noyaux de Pu, Cm, Cf, on obtient des noyaux possédant une énergie 
d’excitation de 40 à 60 MeV. Chaque neutron évaporé emporte une 
énergie de 10 à 12 MeV, de sorte que pour que le noyau composé se 
désexcite et forme un noyau transuranien plus stable, il faut que 
plusieurs (— 5) neutrons s’évaporent. Cette conclusion est corrobo- 
rée par les réactions nucléaires (94.10), (94.11) et (94.12). 11 s'ensuit 
que la probabilité de formation des transuraniens est très faible. 

Considérons maintenant le cas où le noyau cible est un noyau très 
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stable, à « empilement compact ». Le noyau incident, en y pénétrant, 
réduit la compacité du noyau cible, ce qui exige une importante dé- 
pense d’énergie. Seule la partie restante de l’énergie du noyau inci- 
dent sert à exciter le noyau composé. Ce dernier est donc moins exci- 
té, i.e. plus « froid ». 

Ce sont les noyaux magiques qui sont les plus stables et les plus 
compacts, surtout lorsqu'il s’agit de noyaux doublement magiques. 
Dans le cas de noyaux à nombre magique de protons, l’énergie rap- 
portée au nombre de neutrons est minimale. L'énergie des noyaux 
à nombre magique de neutrons est minimale si on l’évalue en fonc- 
tion du nombre de charge Z. Dans le cas de noyaux doublement mavci- 
ques, l’énergie est minimale lorsqu'on l’évalue en fonction des va- 
riables N et Z. Le noyau de plomb “Pb (Z = 82, N = 126) est 
doublement magique, tandis que tous les autres noyaux de cet élé- 
ment sont simplement magiques (Z = 82, N = 126). Le noyau de 
bismuth “Bi est aussi un noyau magique. Si l’on utilise ces noyaux 
en qualité de cibles, le noyau composé qui en dérive est relativement 
peu excité. En bombardant le noyau compact de plomb avec des ions 
argon, titane et chrome, l’énergie d’excitation du noyau composé est 
relativement faible (10 à 15 MeV seulement), de sorte que pour le dé- 
sexciter l’émission d’un ou de deux neutrons est suffisante. En quali- 
té d'exemples on peut citer les réactions nucléaires (94.12), (94.14) 
présentées plus loin. 

Ces considérations semblaient suffisantes pour espérer que la 
méthode de la synthèse « froide » ou « magique » des transuraniens, 
proposée par Oganessian, serait plus efficace que dans le cas où la 
cible est constituée d'éléments radioactifs lourds. Cet espoir ne fut 
pas déçu. 

12. L'efficacité de la méthode d'Oganessian a été testée à Doubna 
en bombardant une cible en plomb ,,Pb par des ions titane ..Ti 
dûment accélérés. On obtint aussitôt trois nouveaux isotopes kourt- 
chatovium ,,,.Ku (suivant la nature des isotopes de Pb et de Ti uti- 
lisés dans les expériences). Quoique le nombre d’ions titane accélérés 
était des centaines de fois plus petit que celui des ions néon utilisés 
dans la réaction (94.11), l’étude des propriétés des isotopes de ,,.Ku 
n’a exigé que quelques dizaines d'heures de fonctionnement du cy- 
clotron U-300 tandis que la durée des premières expériences au cours 
desquelles fut obtenu l'élément 104 a été de plus de 100 centaines 
d'heures. 

En appliquant la méthode d’Oganessian on a réalisé à Doubna, en 
1974, la synthèse du 106° élément à l’aide de la réaction 


HCr+2%7Pb —+ 252106+ 2in. (94.13) 


Puis en 1976, on y a réalisé la synthèse du 107 élément à l’aide de la 
réaction 


SiCr + 559Bi —+ 261107 + 2in. (93.14) 
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Simultanément on a obtenu au cours de ces expériences de nouveaux 
isotopes des éléments du numéro 100 au numéro 105 du système pé- 
riodique. 

Ün groupe de chercheurs ouest-allemands, travaillant à Darm- 
stadt avec un accélérateur linéaire « Unilac », a réalisé la synthèse, 
par la méthode d’Oganessian, d’un nouvel isotope du 107€ élément, 
a reproduit et confirmé différents résultats annoncés à Doubna et a 
obtenu de nouvelles données inédites. 

Les recherches entreprises à Doubna et à Darmstadt pour réaliser 
la synthèse du 109, élément à l’aide de la réaction nucléaire entre le 
bismuth *®Bi et le fer Fe se sont heurtées à des difficultés. [1 s’avé- 
ra que la probabilité de synthèse de cet élément est des dizaines de 
fois plus petite que celle du 107€ élément. En 1982, au cours d’une 
expérience qui dura 12 jours et qui fut réalisée par les physiciens de 
Darmstadt, on n'enregistra qu'un seul événement qui pouvait être 
attribué à la désintégration du 109: élément de masse atomique 
égale à 266. Pour progresser il fallait accroître notablement la sen- 
sibilité des méthodes expérimentales. À Doubna, on l’a accrue de 
plusieurs dizaines de fois et fin 1982-début 1983, au cours d’une expé- 
rience qui dura 260 heures, on enregistra huit événements témoi- 
gnant de la formation de l'élément 109. Malgré ce rendement infime 
on a pu se faire une première idée des propriétés de cet élément. 

Au début de l’année 1984, on a réalisé à Doubna la première syn- 
thèse de deux isotopes de l'élément 108 ayant des masses atomiques 
égales à 264 et 265. Ces isotopes furent obtenus en bombardant les 
isotopes de plomb “Pb et “Pb avec des ions fer ‘Fe. A peu près à 
la même époque l'isotope de masse atomique 265 a été synthétisé 
à Darmstadt. Au printemps 1984, trois réactions nucléaires réalisées 
dans le nouveau cyclotron U-400 (réactions du plomb avec le fer et 
du bismuth avec le manganèse) ont permis d'enregistrer 44 événe- 
ments marquant la désintégration de trois isotopes de l'élément 108 
ayant les masses atomiques de 263, 264 et de 265. Tous ces isotopes 
ont des durées de vie très brèves et se désintègrent par émission de 
particules &. Par rapport à la fission spontanée ces isotopes sont aussi 
stables que le 104€ et le 106° élément, résultat fort important pour la 
théorie et la pratique. 

A la même époque un groupe de chercheurs ouest-allemands tra- 
vaillant avec l'accélérateur « Unilac » ont enregistré la formation de 
trois noyaux de l’isotope de masse 265 de l'élément 108 dans une réac- 
tion nucléaire analogue. Disposant d’un spectromètre de masse ex- 
trémement sélectif, les physiciens ouest-allemands ont déterminé les 
principales caractéristiques de l’isotope *108 : période de désinté- 
gration — deux millisecondes environ, énergie des particules 
a — 10,4 MeV. 

Selon les informations publiées dans la presse vers le milieu de 
1987, le 110° élément du tableau périodique de Mendéléev a vu le 
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jour. Le noyau de cet élément a été créé à l’Institut des recherches 
nucléaires de Doubna (U.R.S.S.) en soumettant le thorium et les iso- 
topes d’uranium au bombardement par un puissant faisceau de noyaux 
de calcium et d’argon dûment accélérés. Près de 40 noyaux du 110€ 
élément ont été obtenus. La durée de vie de ces noyaux est de l’ordre 
de un centième de seconde. Pour un élément aussi lourd c’est une 
durée de vie exceptionnellement longue. Il n’est pas exclu que c’est 
là l'indice qui témoignerait de l'existence de l’îlot de stabilité des 
superlourds. Selon la théorie moderne, cet îlot de stabilité se situerait 
parmi les éléments de numéros atomiques 110 à 114 (cf. sous-para- 
graphe 13). 

13. Les éléments transuraniens subissent tous les modes de dé- 
sintégration connus. Les transitions B sont cependant relativement 
lentes ; pour les noyaux avec Z >> 100, qui ont des vies courtes vis- 
à-vis de la désintégration «& et de la fission spontanée, le rôle de la 
désintégration B est peu important. Lorsque Z augmente, la compé- 
tition entre la fission spontanée et les désintégrations & et B devient 
de plus en plus nette. 

C'est l'instabilité vis-à-vis de la fission spontanée qui impose une 
limite supérieure au système périodique des éléments. Les périodes 
de la désintégration par fission spontanée de *5U — 10!5 ans, de 
Pu — 101 ans, de “Fm — 20 heures, de °Ku— 0,1 s, et pour 
les éléments 106 et 107 les périodes sont évaluées en millièmes de 
seconde. 


Une question s'impose à l'esprit: pourquoi les physiciens s’acharnerent-ils 
à réaliser la synthèse d'éléments ayant une vie si courte et à étudier leurs pro- 
priétés, d'autant plus que ces éléments ne peuvent être produits qu’en quantités 
infimes, parfois quelques atomes seulement ? Il est possible que du point de 
vue science pure cela soit utile, mais l’utilisation pratique de ces éléments est 
peu probable. Toutefois, une telle appréciation est sans doute prématurée. 

En 1966, V. Stroutinski élabora une méthode de calcul des couches nucléai- 
res qui reflétait assez bien les variations périodiques des propriétés des noyaux 
étudiés. En extrapolant des régularités ainsi établies à la région inconnue, on a 
essayé de prédire les propriétés des transuraniens non encore obtenus. Au cours 
de la décennie suivante, les physiciens de différents pays ont entrepris des calculs 
sur ordinateur et ils ont trouvé que les noyaux contenant 114 protons ou 154 
neutrons devraient être des noyaux magiques, et le noyau “114 devrait être 
doublement magique. 

Les éléments hypothétiques ayant un nombre de protons proche de 114 
et un nombre de neutrons proche de 184 sont dits superéléments dont les noyaux 
sont dits supernoyaux. On a des raisons de penser que les supernoyaux seraient 
moins instables que leurs voisins et auraient des vies plus longues. L'ensemble 
des valeurs de À et Z des superéléments constitue ce que l’on appelle un ilot 
de stabilité. 

Les principaux modes de désintégration radioactive des supernoyaux sont 
la fission spontanée et la désintégration «&. Théoriquement c’est le noyau double- 
ment magique **%114 qui serait le plus stable par rapport à la fission spontanée. 
La durée de vie par rapport à la désintégration & de tous les noyaux diminue ra- 
pidement lorsque le nombre de charge Z augmente. En théorie, par suite de la 
compétition entre la fission spontanée et la désintégration x, c'est l’isatope 
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244 10 qui aurait la vie la plus longue. La valeur probable de sa durée de vie se- 
rait de 108 à 10° ans. Cette cstimation est fondée sur la théorie du noyau qui est 
bien imparfaite, mais il n’y en a pas d'autre. 11 n’est pas exclu que la durée de 
vie vraie sera de beaucoup plus grande ou plus petite que la valeur annoncée et 
que le noyau superlourd le plus stable aurait un nombre de charge compris entre 
108 et 126. 

Le comportement théorique des éléments hypothétiques situés au voisinage 
du noyau magique “114 est marqué par une variation brusque de la stabilité 
et de la durée de vie lorsque l’un des nombres Z ou N varie même légèrement. 
Par exemple, si l’on fait varier de 2 à 3 unités le nombre de protons ou de neu- 
trons du noyau *#110 qui doit avoir la plus grande durée de vie, celle-ci doit théo- 
riquement diminuer d'un million de fois au moins. On observe un effet analogue 
chez les éléments ordinaires dans le voisinage du noyau précédent doublement 
magique 5°#Pb. Ce noyau est tellement stable que personne n'a encore réussi à 
déceler sa désintégration radioactive. Mais il suffit d'introduire dans ce noyau 
un seul neutron supplémentaire pour que la durée de vie de l'isotope obtenu 
2®Pb se réduise à 4,8 heures en raison de sa désintégration f-. 

Selon la théorie à l'approche des éléments superlourds, la durée de vie varie 
autour d'eux d’une façon irrégulière. Lorsque le numéro atomique augmente. la 
durée de vie tantôt diminue, tantôt augmente. et pour certains isotopes de l'ilot 
de stabilité pourrait atteindre des valeurs tellement grandes que ces isotopes 
seraient pratiquement stables. A ce point de vue les éléments voisins du noyau 
doublement magique “8114 se comporteraient de façon analogue aux éléments 
voisins du noyau doublement magique Pb. Le thallium (Z = 81), le plomb et 
le bismuth possèdent des isotopes ayant des durées de vie tellement longues 
qu’on n'arrive pas à les mesurer. À la suite du bismuth on trouve les éléments 
radioactifs : polonium, astate, radon, .… Les noyaux de tous les éléments depuis 
le polonium jusqu’à l’actinium se transforment en noyaux fils en des temps très 
courts. Les périodes des isotopes les plus stables de l'uranium et du thorium. élé- 
ments de forts numéros atomiques, sont respectivement égales à 4,5 et 14 mil- 
liards d'années et sont comparables à l'âge de Îa Terre. Le neptunium, le 
plutonium, l’américium. le curium ont des activités moindres que le polonium 
ou le radium, quoique leurs numéros atomiques soient notablement plus 
grands. 

14. Si l'ilot de stabilité hypothétique existe réellement et si l’on arrivait à trou- 
ver un procédé de synthèse d'éléments superlourds à longue vie en quantités 
macroscopiques, l'importance pratique de cette découverte serait extrémement 
grande et c'est ce qui explique l'intérêt que manifestent les savants à la ques- 
tion desi éléments superlourds. 

La question de l'existence d'éléments superlourds. surtout de ceux qui se- 
raient stables et à vie longue. ne peut étre tranchée que par l'expérience. On 
pourrait utiliser pour cela la méthode de synthèse des éléments transuraniens par 
formation d'un noyau composé à partir du noyau cible et du noyau projectile, 
qui se désexciterait par émission de neutrons. À part cette dernière méthode, il 
existe une méthode de synthèse des éléments transuraniens fondée sur la fission 
des noyaux, qui a été avancée par G. Flerov en 1965. Dans cette méthode on 
bombarde une cible en uranium avec des ions lourds (Xe, U) dûment acceélérés. 
Le noyaw projectile « colle » pendant un temps extrêmement court (= 10-15) 
au noyau cible en formant un noyau en forme d’haltère fortement « surchauffe », 
en rotation rapide autour de son centre de masse (voir problème 4 à fin de ce pa- 
ragraphe). Au cours de ce laps de temps. plusieurs dizaines de nucléons peuvent 
s'écouler de l’une des boules de l’haltére dans l’autre. Ensuite, sous l’action de 
l'énorme force centrifuge, le noyau déformé éclate. Les fragments étant forte- 
ment excités (« surchauffés ») subissent une fission eux aussi. Du fait de cette 
fission on obtient des centaines d'’isotopes d'éléments les plus divers, des élé- 
ments lourds y compris. 

Effectivement, dés la premiere expérience réalisée à Doubna dans le cyclo- 
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tron tandem, on a décelé des noyaux de transuraniens lourds riches en neutrons, 
qu'on n'’obtenait auparavant que dans les explosions thermonucléaires. 

Par la suite, des expériences analogues ont été réalisées non seulement à 
Doubna mais aussi dans d’autres pays. notamment en R.F.A.à Darmstadt. où 
l'on a utilisé pour cela le plus puissant accélérateur d'ions uranium, la cible 
étant constituée également par de l'uranium. Les chercheurs de Darmstadt cons- 
tatèrent que les noyaux déformés en forme d'haltère se scindent le plus sou- 
vent en deux noyaux d'uranium égaux. Les fragments plus légers et plus lourds 
étaient plus rares. Plus la différence entre les masses des fragments qui se for- 
ment lors de l’éclatement du noyau-haltere est grande, plus la probabilité d’une 
telle fission est faible. 11 n'était pas exclu de trouver des isotopes transuraniens 
parmi les fragments, mais cet espoir fut déçu. À grand-peine on réussit à trouver 
des quantités infimes de l'élément 102. 

15. Dans de nombreux laboratoires du monde, on s’efforçait de trouver des 
réactions nucléaires susceptibles de donner naissance aux noyaux magiques 


22114, même en petite quantité. Parmi les réactions suggérées, on signalera par 
exemple : 


28U | 28 — 4176484 — 1M8Y 2284444 Din, (94.15) 
126Xe ; 2SAU — 971146 — 28114. F2Gc+- Ain. (94.16) 


Mais personne n’a encore réussi à réaliser ces réactions hypothétiques et on ne 
sait toujours pas si l'ilot de stabilité des éléments superlourds existe réellement. 

16. On peut se demander s’il ne serait pas raisonnable de chercher les traces 
des éléments superlourds à l’état naturel, sur Terre ou dans les météorites. Sans 
entrer dans les détails de cette question difficile, nous ne ferons que quelques 
remarques de principe. 

Les noyaux d'uranium et de tous les éléments transuraniens subissent la 
fission spontanée. Les fragments nouvellement formés possèdent une énergie 
cinétique importante. de l’ordre de 100 MeV. Si la fission s'est produite au sein 
d’un milieu cristallin (dans un minerai), les fragments y auront provoqué de 
nombreuses destructions avant d'être ralentis puisque dans un réseau cristallin 
les atomes sont liés par des forces relativement faibles, ne nécessitant que 2 à 
3 eV pour être vaincues. Les fragments laissent dans le milieu des traces sous la 
forme de canaux d'une épaisseur microscopique qu'on peut élargir de plusieurs 
centaines de fois à l’aide d’une attaque chimique par une base ou un acide con- 
venable, vu que la matière des régions perturbées du cristal se dissout plus ra- 
pidement que l’environnement. Après élargissement ces traces peuvent être ob- 
servées à l’aide d'un microscope optique (grossissement égal ou supérieur à 100). 

Les produits de fission qui s'accumulent au fur et à mesure des fissions suc- 
cessives sont des isotopes des éléments situés vers le milieu du système périodi- 
que. On peut les séparer du minerai considéré en chauffant ce dernier à 1000 °C 
et au-delà (l'attaque chimique du minerai est alors inutile), puis les analyser à 
l'aide d’un spectrographe de masse. Connaïissant la composition isotopique d’un 
certain élément, on peut faire des conclusions univoques sur la nature des noyaux 
ayant subi la fission spontanée et ayant produit les éléments décelés. Il va de 
soi que pendant le temps qui s’est écoulé depuis la formation des isotopes. une 
partie de ces derniers a peut-être été perdue, mais cela n'importe nullement, car 
ce qui compte dans la méthode est la composition isotopique relative et non pas 
les quantités absolues des isotopes formés. Or la composition isotopique relative 
d’un élément donné ne change pas lors de sa dispersion. 

Dans la méthode esquissée ce sont les isotopes de xénon qui conviennent le 
mieux, car l’abondance naturelle de cet élément dans les minerais d’origine ter- 
restre ou cosmique est des millions et des milliards de fois plus faible que celle 
des autres éléments chimiques. C'est pour cela que de petites additions de xé- 
non, résultant de la fission, se laissent aisément détecter sur un fond faible du 
xénon ordinaire contenu par exemple dans l’atmosphère. Pour d’autres éléments 
le fond naturel masque complètement ces additions. 
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Lorsqu’il s'agit de déceler les traces de la fission spontanée de noyaux super- 
lourds, les minerais d'origine cosmique conviennent mieux que les minerais 
terrestres, car sur Terre les traces de ces éléments ne peuvent subsister aussi 
longtemps que dans les météorites. Sur Terre ces traces s’effacent sous l’action 
de nombreux facteurs destructeurs. L'analyse du problème a conduit les cher- 
cheurs à donner la préférence aux météorites chondrites, i.e. aux météorites renfer- 
mant des gouttes solidifiées de silicates (chondres) qui se sont peut-être formées 
au cours du stade initial de formation du Système solaire. Les dimensions de ces 
chondres varient d’une fraction de millimètre à plusieurs centimètres. 

17. L'étude des cristaux des minéraux extraits des météorites chondrites 
a permis d'y déceler des millions de traces des fragments de fission de certains 
noyaux par centimètre carré. Les noyaux qui ont subi la fission n'ont pas été 
décelés. ce qui a conduit à supposer que, leur durée de vie étant trop courte, tous 
les noyaux se sont désintégrés depuis la formation du Système solaire. Quelle 
pouvait être la nature de ces noyaux? 

On a déjà signalé plus haut que dans les retombées des explosions nucléai- 
res on a décelé la présence de plutonium-244 — l'élément transuranien ayant la 
plus grande durée de vie de tous les transuraniens connus (la période de *4Pu 
est de 8,3 -107 ans). Un état analozue à celui dans lequel se trouve la matière lors 
d’une explosion nucléaire existait, mais à une échelle cosmique énorme, pendant 
la constitution du Système solaire, qui fut l’époque de formation des éléments 
chimiques. 1l est hors de doute qu'aussi bien le plutonium-244 que les autres 
éléments transuraniens se sont formés à cette époque, mais qu’il n’en subsiste 
aucune trace sur Terre vu leur temps de vie relativement court. 

Les traces de fission spontanée laissées dans les météorites chondrites ne 
peuvent provenir de la fission des noyaux d'uranium-238 ou de thorium-232, 
car on aurait trouvé ces éléments à vie longue dans les météorites, comme on les 
trouve sur Terre. On peut penser que ces traces sont dues à la fission d'éléments 
transuraniens. Mais tous les transuraniens connus à vie relativement courte 
doivent être écartés d'emblée puisqu'ils se seraient désintégrés bien avant la soli- 
dification des météorites. La seule exception est le plutonium-244 qui, posse- 
dant une vie assez longue, a pu laisser les traces qu'on a trouvées dans les météo- 
rites, mais qui s’est entièrement désintégré bien avant l'époque moderne. Cette 
hypothèse fut confirmée par l'expérience. 

On à trouvé dans les météorites, en plus des traces laissées par les fragments 
de fission, les fragments eux-mêmes sous la forme d’'atomes correspondants. On 
a pu séparer une partie de ces atomes. en chauffant la météorite à 1000-1200 °C, 
afin de déterminer au spectromètre de masse la composition isotopique du gaz 
dégagé. On constate que ce gaz contenait, à côté d'autres isotopes, des isotopes 
de xenon qui présentent pour nous un intérêt tout particulier. Il importe de con- 
naître seulement la teneur relative des isotopes de xénon et non pas sa teneur 
totale dans le météorite. 

D'autre part, le flux de neutrons émis par un réacteur nucléaire donne nais- 
sance à de nombreux éléments, y compris “#Pu. On a placé quelques milligram- 
mes de cet isntope dans une ampoule en verre de silice qui a été scellée après avoir 
été évacuée. Par suite de la fission spontanée des noyaux de plutonium, parmi 
d’autres isotopes il s'y forma du xénon. Deux ans plus tard on a ouvert l'ampou- 
le et le xénen a été analysé au spectromètre de masse. Quoique en l’espace de deux 
ans une quantité infime de plutonium-244 se soit désintégrée la haute sensibilité 
des appareils de mesure modernes a permis de déterminer la composition isotopi- 
que du xénon formé. Celle-ci fut exactement la même que celle qu’on trouva dans 
les chondrites. Ainsi il a été démontré que les traces de fission observées dans les 
météorites étaient dues aux noyaux de plutonium-244. 

18. Il a été suggéré que les traces de fission des hypothétiques noyaux super- 
lourds devraient être cherchées dans les chondrites carbonacees ou « météorites 
charbonneuses ». (Ce sont les météorites contenant des minéraux et des composés 
du carbone. C’est dans ces substances que se trouvent les chondres.) Leur exis- 
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tence de jadis pourrait être décelée d’après la composition isotopique du xénon 
contenu dans les météorites. Cette hypothèse s’appuyait sur les considérations 
suivantes. En se fondant sur la mécanique quantique on calcula sur ordinateur 
la structure du cortège électronique des atomes superlourds hypothétiques, ce 
qui permit d'en connaître les propriétés chimiques. On trouva ainsi que les élé- 
ments superlourds les plus stables devraient être analogues aux éléments aisé- 
ment vaporisables, tel le plomb. Or ce sont les chondrites carbonacées qui con- 
tiennent le plus d'éléments de cette espèce. 

Par chauffage à 1000-1200 °C les chondrites carbunacées ont dégagé les 
isotopes riches en neutrons : 1%%Xe, 1#Xe, 1%%Xe, 131Xe, On pensait que ces iso- 
topes avaient été formés lors de la fission des noyaux d’un élément transuranien. 
Or aucun des noyaux des éléments transuraniens connus ne produit à la fission 
du xénon ayant cette composition isotopique. Tout d’abord on a considéré que 
ce résultat constituait la preuve de l’existence, à une époque lointaine, d’un élé- 
ment superlourd dont la fission produisait du xénon de la composition isotopi- 
que mesurée. Mais cette conclusion fut bientôt infirmée. En effet, lors de la fis- 
sion on obtient d'abord des noyaux riches en neutrons qui sont sujets à la desin- 
tégration B- (cf. $ 93, 11). Après avoir subi la désintégration f- ces noyaux se 
transforment finalement en noyaux de xénon stables, qui doivent être eux aussi 
riches en neutrons. Des noyaux de xénon pauvres en neutrons ne peuvent se for- 
mer par fission. Or les météorites en contiennent. Il s'’avéra que plus il y a de 
noyaux stables riches en neutrons, plus il y a de noyaux stables pauvres en neu- 
trons. Ce résultat est en désaccord avec l'hypothèse que tous les isotopes stables 
de xénon se trouvant dans les météorites proviennent d'un processus de fission. 
D'autres expériences confirmérent cette conclusion. 

Ainsi l’étude de la composition isotopique du xénon contenu dans les météo- 
rites ne put apporter la preuve de l'existence, à l'heure actuelle ou autrefois, 
d'éléments superlourds. Les autres méthodes fondées sur la mesure de la longueur 
des traces dans les météorites ou dans des objets terrestres ne permirent pas non 
plus de tirer des canclusions relatives à l’existence d'éléments superlourds. Il 
faut attendre d'autres expériences. 


PROBLÈMES 


1. Four se faire une idée qualitative de l'influence qu'exerce la capture elec- 
tronique sur la stabilité du cortège électronique d’un atome. on peut admettre 
que la capture s'effectue instantanément depuis l'orbite de Bohr caractérisée par 
le nombre quantique principal n. Partant de cette conception. évaluer la plus 
petite valeur de Z au-dessus de laquelle le cortège électronique de l’atome de- 
vient absolument instable, en posant n = 1, 2, 3, 4, 

Solution. La conception ci-dessus équivaut à supposer qu'il n'y a 
pas d'électrons à l’intérieur d’une sphère ayant pour rayon le rayon de la n-ième 
orbite de Bobr, et que la dimension du noyau (à charge égale) deviendrait éga- 
le à la dimension de cette sphère. Or le rayon de la n-ième orbite de Bohr est 
proportionnel à n°. Le problème se trouve donc ramené au problème considéré 

ans le sous-paragraphe 2, à condition de remplacer r, par r,n°? dans l’équation 
(94.1). Autrement dit, il faut considérer l'inégalité 
A4/3 __ 38 000 , 
1.57 00ISAUS © ne (94-16) 
On en déduit que le cortège électronique sera stable si les conditions suivantes 
gont vérifiées : 


Pour n = ! Z :Z 1400, 
n = 2 Z © 630, 
n = 3 Z << 370, 
n = 4 Z Z 250, 
n = 5 Z 7 155. 
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2. Déterminer dans l'approximation non relativiste l'énergie cinétique 
qu'acquiert une charge q de masse mr se déplaçant sur une orbite circulaire de 
rayon r, lorsque le champ magnétique II est homogène. 

Réponse. 8 = PRIE 

2mc° 

3. Un noyau de l'ion accéléré 8U entre en collision avec un noyau cible 
#38U se trouvant au repos et forme avec ce dernier, pendant un laps de temps 
court, un noyau ayant la forme d'un haltère et animé d’un mouvement de rota- 
tion. Evaluer la valeur minimale de la vitesse angulaire de rotation & du noyau 
obtenu. 

Solution. Le moment cinétique du noyau cn forme d'haltère est donné 
par la formule L® = (1 + 1) #%*, où l’on doit poser !{ = 1. Par conséquent, 
L = V ?k. D'autre part, L= Jo, 4 étant le moment d'inertie du noyau en 
forme d'’haltère par rapport à son centre de masse. Pour évaluer remplaçons 
l'haltère par deux noyaux d'uranium en contact mutuel. Le moment d'inertie 
d'une sphère massive évalué par rapport à une tangente est égal à */, mr®, et celui 
de deux sphères par rapport à la tangente commune est égal à !/, mr?. Le rayon 
du noyau d'uranium r — 8,7-10-% cm, m—4.10-%g, 7 = 8,5-10-% g-cm*. 

où 


2-1,05-10727 _ 
o= VAT 1,1 -1018 tours/s. 
4. On a décelé dans les minerais d'uranium d'infimes quantités de 3°Pu. 
Ce plutonium se forme à partir de £58U sous l’action d'un flux de neutrons exis- 
tant toujours dans ces minerais. Les flux de neutrons résultent à leur tour de 
la fission spontanée des noyaux d'uranium ou de l’action des rayons cosmiques. 
Evaluer la part d’atomes 5% Pu rapportée au nombre d’atomes du minerai 
en supposant que ce dernier est constitué d'uranium-238 pur et que le plutonium 
ne se forme que par fission spontanée des noyaux d'uranium. La période de 


#SU par rapport à la fission spontanée TT 1019 ans; la période de “*’Pu 
TE — 2,4.10% ans. 


Solution. Supposons que chaque neutron émis lors de la fission spon- 
tanée d'un noyau d'’uraniumest absorbé par un noyau de même uranium avec 
formation d'un noyau de plutonium. Comme pour tout équilibre radioactif, on 
trouvera la part de plutonium Wpy/N y en imposant que le nombre de noyaux d'ura- 
nium subissant une fission spontanée dans l'unité de temps soit égal au nombre 
de noyaux de plutonium se désintégrant dans le mème temps. On en tire 


Dans les minerais réels le rapport du nombre d’'atomes de plutonium au nom- 
bre d’atomes du minerai est près de deux ordres de grandeur plus petit que la 
valeur calculée. La raison en est que Vu << N minerai et que la majeure partie 
des neutrons émis lors de la fission spontanée des noyaux d'uranium est absorbée 
par les noyaux des autres éléments contenus dans le minerai ou s'en échappent 
a l'extérieur. En outre, l'absorption d’un neutron par un noyau d'uranium ne con- 
duit pas nécessairement à l'éclatement de ce dernier. 


S 95. Réaction en chaîne et réacteurs nucléaires 


1. La fission des noyaux lourds s'accompagne de la libération 
d'une énergie égale en moyenne à — 200 MeV par noyau fissile 
(cf. $ 93). Cette quantité d'énergie est des centaines de millions ou 
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méme des milliards de fois plus grande que l'énergie libérée dans 
l’acte unitaire des réactions chimiques (cette dernière représente au 
plus quelques eV et généralement ne dépasse pas quelques dixièmes 
ou quelques centièmes d'’électron-volt). L'énergie qui est libérée lors 
de la fission des noyaux atomiques est appelée énergie nucléaire ou 
énergie atomique. On la produit en quantités macroscopiques dans 
les réacteurs nucléaires. La théorie des réacteurs nucléaires englobe, 
à côté des questions physiques, de nombreux problèmes techniques. 
Cette théorie étant fort étendue et compliquée, nous ne pouvons en 
donner ici qu'un bref aperçu concernant quelques questions essen- 
tielles de physique. 

La matière utilisée pour entretenir des réactions nucléaires dans 
les réacteurs cest appelée combustible nucléaire. A l’état naturel on ne 
trouve qu'un seul combustible nucléaire — l'uranium. Le minerai 
d'uranium renferme près de 0,7 % d’isotope “U et près de 99,3 % 
d'isotope “SU. En fait c’est l’isotope “U qui est le combustible nu- 
cléaire qui entretient la réaction de fission des noyaux. L'’isotope 
“#U est, au même titre que “Th, un matériau dit « fertile » parce 
qu'ils servent tous deux de matériaux de départ pour la fabrication 
des matériaux fissiles **Pu et *#U, qu'on utilise aussi en qualité de 
combustibles nucléaires. Les isotopes “*”Pu et *““U n'existent pas à 
l'état naturel. Le plutonium-239 est obtenu à l’aide de la réaction 
(94.2) et l'uranium-233 à l’aide de la chaîne de production 


#3Th(n. V'HTh — HiPa — SU. 8.5) 


En raison des difficultés de la fabrication et du coût élevé, les trans- 
uraniens supérieurs — américium, curium, berkélium, californium, 
ne sont pas utilisés pour la production d'énergie nucléaire en grande 
quantité. 

En énergétique nucléaire le rôle de combustible revient aux noyaux 
des isotopes *U, *Pu, *U qui, renfermant un nombre impair 
de neutrons, subissent une fission après capture de neutrons de toute 
énergie, notamment des neutrons thermiques. On entend par neu- 
trons thermiques les neutrons ayant une énergie de l’ordre de #ÀT. A 
la température ordinaire (300 K), &T—4,14-10"K erg = 0,025 eV. 
Dans ce cas la section efficace de fission est — 1/v, v étant la vitesse 
des neutrons. Les neutrons possédant une énergie € > 1 MeV 
sont des neutrons rapides. Les noyaux “®U et **Th ne subissent une 
fission qu'après capture des neutrons rapides, les neutrons thermi- 
ques étant inopérants. 

Üne des principales caractéristiques des noyaux îfissiles est le 
nombre moyen v de neutrons secondaires émis lors de la fission d'un 
noyau. Une autre grandeur 1 caractérise non plus un noyau isolé 
mais un milieu homogène formé de noyaux identiques et ayant des 
dimensions suffisamment grandes (à la limite infiniment grandes). 
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Cette grandeur représente le nombre moyen des neutrons secondaires 
nécessaires v pour que l’un d’eux soit capté par un noyau. Les nom- 
bres v et n sont différents puisque certains neutrons provoquent la fis- 
sion des noyaux du milieu et d’autres, tout en étant capturés par 
les noyaux, ne provoquent pas leur fission mais une émission y. 
Ce dernier processus est appelé capture radiative (n, y). (La diffusion 
élastique des neutrons sur les noyaux n'intervient pas directement 
dans la multiplication des neutrons.) Notons 02, la section efficace 
de fission et 61, la section efficace de capture radiative. La valeur 
moyenne de la part des noyaux fissiles ayant subi la fission est éga- 
le à Onfg/(Ont + On-). Le nombre moyen de neutrons secondaires émis 
correspondant à la capture d’un neutron par un noyau fissile est 


— y — Tnt 
TT Onf+Ony | (95.2) 
Comme toutes les grandeurs fisurant dans cette formule dépendent 
de l'énergie des neutrons, la formule ne concerne que les neutrons 
monoénergétiques. 
On a indiqué dans le tableau 18 les valeurs de v et n pour les 
noyaux subissant une fission après capture d’un neutron de n’impor- 


Tableau 18 
Noyau | “au | EU | sxtru 
v | 2,48 | » 42 | 2,86 
Neutrons thermiques (8 — 
= 0,025 eV) _ 
n 2,28 2,07 2 11 
Jeu Jus [ue 
Neutrons rapides (6 — 
=41 MeV) 
n 2,39 2,3 2,7 


te quelle énergie. Dans la gamme des énergies d’excitation modérée 
du noyau (é & 10 MeV), le nombre v augmente de 0,11 environ 
chaque fois que l’énergie d’excitation augmente de i MeV. 

2. Le tableau 18 montre que n > 1 (notablement supérieur à 1 
dans le cas général). C’est la condition nécessaire (mais non suffisan- 
te) pour que se trouve réalisée une chaîne de réactions nucléaires de 
fission des noyaux atomiques. Le terme réaction en chaîne (ou chaîne 
de production) a été emprunté à la chimie. On entend par réaction 
en chaîne toute réaction dans laquelle l’un des corps réagissants 
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est régénéré en quantité croissante et participe à la même réaction. 
Ainsi la quantité de cette substance ne cesse d'augmenter. 

Dans une réaction en chaîne de fission des noyaux atomiques, ce 
sont les neutrons qui sont régénérés. Un exemple idéalisé d’une réac- 
tion de fission en chaîne aidera à fixer les idées. Soit un corps de di- 
mensions suffisamment grandes (les considérations qui suivent expli- 
citeront ce qu’il faut entendre par là) constitué par de l’uranium-235 
pur. Supposons qu’un neutron apparaisse dans ce corps, que ce soit 
par suite de la fission spontanée d’un noyau ou sous l’action des 
rayons cosmiques. Posons, pour simplifier, que chaque neutron est 
capté tôt ou tard par un noyau “U et provoque la fission de ce der- 
nier avec émission de deux nouveaux neutrons que nous appellerons 
neutrons de la première génération. Ces deux nouveaux neutrons pro- 
voqueront à leur tour la fission de deux noyaux, ce qui donnera nais- 
sance à quatre neutrons de la deuxième génération. Ces derniers don- 
neront naissance à 2° — 8 neutrons de Ja troisième génération, et 
ainsi de suite. Le nombre de neutrons des générations suivantes croit 
exponentiellement en fonction du temps. 

Le temps de vie moyen d’une génération de neutrons produits 
dans l’uranium-235 est de l’ordre de 10° à 10 s. Prenons la valeur 
supérieure de 10-"s. Au bout de 10"? s après le début de la réaction, on 
verra apparaître les neutrons de la 100° génération dont le nombre 
est No = 219% = 1,27-10%. Le nombre de fissions qui seront 
produites au cours de ce laps de temps est 1+2+2 +. 

2100 & 2101 L 2,54-10% et ces réactions libérent une quantité 
d’ énergie égale à _ 200. 2,54.10% = 5.10%MeV = 8-10*% ergs. Cette 
quantité d'énergie libérée provoquera une explosion énorme dont la 
puissance moyenne sera 8-10! ergs/s. Notons à titre de comparai- 
son que la puissance totale rayonnée par le Soleil est égale à 3,8 X 
X 10% ergs/s. La masse des noyaux d’uranium-235 ayant subi la 
fission au cours de l'intervalle de temps considéré est égale à 235 X 
X 1,68-10-*%.2,54.109% — 10? g = 10% kg = 10% tonnes. Pour que 
cette explosion puisse avoir lieu et pour que la réaction de fission 
continue encore à l'instant considéré, il faut que la quantité initiale 
de matière fissile soit notablement supérieure à 10% t. Dans les condi- 
tions terrestres, les chiffres cités sont irréels, mais ce calcul simple 
aide à comprendre le principe de fonctionnement de la bombe atomi- 
que. 
. 3. La réaction en chaîne est le processus que l’on cherche à entre- 
tenir dans les réacteurs nucléaires. Le volume occupé par la matière 
fissile est appelé partie active ou cœur du réacteur. Pratiquement la 
réaction en chaîne est réalisée avec de l'uranium enrichi. On a déjà si- 
gnalé que l'uranium naturel se compose principalement de l’isotope 
2388Û (99,3 %), la teneur en *U étant de — 0,7 %. Dans l’uranium 
enrichi la teneur en **U est portée à 2-5 %. L'enrichissement de 
l'uranium naturel est réalisé par le procédé de séparation des isotopes. 
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C'est un processus très onéreux et de longue durée. On ne peut pas réa- 
liser la séparation des isotopes par voie chimique, car les propriétés 
chimiques de “SU et “U sont presque identiques. On en est donc ré- 
duit à utiliser des méthodes de séparation physiques fondées sur la 
Jévère différence de masse des atomes des isotopes qu’il s’agit de 
séparer. Dans le cas d'éléments lourds, on utilise surtout la méthode 
de diffusion en phase gazeuse à travers des parois poreuses, la dif- 
fusion thermique, le centrifugeage, la méthode électromagnétique. 
Au lieu d’additionner d'uranium-235 l'uranium naturel, on peut 
l’additionner de plutonium-239 ou d’uranium-233, qui sont des ma- 
tériaux fissiles analogues à l’uranium-235. 

Le coefficient n défini plus haut comme le nombre moyen de 
neutrons secondaires correspondant à l’absorption d’un neutron par 
le milieu fissile conserve tout son sens lorsque le milieu est un mé- 
lange d’isotopes, mais la formule (92.5) n’est plus utilisable et doit 
être remplacée par la formule 


n=Y et , (95.3) 
nt 

OÙ Onr est la section efficace de fission et 6, la section efficace totale 
de capture du neutron par tous les constituants du mélange d'isoto- 
pes. La section efficace de fission de l’uranium-235 par les neutrons 
thermiques 6{%* — 582 barns, les sections efficaces de capture radia- 
tive 0f%%°” —= 100 barns, 0f$$° = 2,73 barns. Comme dans l'uranium 
naturel pour 1 atome d’uranium-235 on trouve 140 atomes d'’ura- 
nium-238, la section efficace totale de l'uranium naturel pour les neu- 
trons thermiques est donnée par la formule o,t = ok + 04°? 
+ 140-0f5* = 1064 barns. Pour les neutrons thermiques v = 
— 2,42 (voir tableau 18). Ainsi, pour l'uranium naturel et pour les 
neutrons thermiques n = voff"”/0n1 = 1,32. 

4. La principale caractéristique du cœur d’un réacteur nucléaire 
est le facteur de multiplication des neutrons noté À. C’est le rapport 
du nombre total des neutrons d’une génération au nombre total des 
neutrons de la génération précédente. Si la première génération comp- 
tait, par exemple, V, neutrons, la n7-ième génération en comptera 
Nh = N,k". 

Lorsque k = 1 la réaction est dite stationnaire, i.e. le nombre de 
neutrons reste constant à toutes les générations; le régime de fonc- 
tionnement du réacteur est, dans ce cas, dit critique. .Lorsque 
k >> 1 le nombre V, croît avec le numéro » de la génération et le 
régime de fonctionnement du dispositif est dit surcritique. Lorsque 
k << 1 le nombre V,, de neutrons décroît à mesure que #7 augmente et 
le régime de fonctionnement est dit sous-critique. Dans le cas limite 
idéal où le réacteur se compose uniquement d’un cœur infiniment 
grand, on affecte le facteur de multiplication k de l'indice o : 
k. Le facteur À est une caractéristique du milieu; fissile consti- 
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tuant le cœur du réacteur et n’a aucun rapport avec l'aménagement 
du réacteur. 

Voyons de quels paramètres dépend le facteur de multiplication 
des neutrons. Si le cœur du réacteur se composait uniquement d’un 
seul isotope fissile (l’uranium-235 par exemple), on aurait #4 = n. 
Ce n’est pas le cas des réacteurs réels. Considérons, pour F'xer les idées, 
un réacteur à uranium naturel ou à uranium faiblemeni enrichi. 
La majeure partie des neutrons secondaires est générée lors de la fis- 
sion des noyaux d'uranium-235 provoquée par la capture de neutrons 
thermiques. Or la fission s'accompagne surtout de l'émission de neu- 
trons rapides. Pour rendre ces neutrons plus efficaces, on utilise diffé- 
rents modérateurs : les neutrons rapides sont ralentis jusqu'aux vites- 
ses thermiques par diffusion sur les noyaux du matériau modérateur. 
C’est pour cela que le réacteur considéré est dit réacteur à neutrons 
thermiques. La formule (95.4) donnée ci-dessous s'applique à ce type 
de réacteurs. 

Lors du processus du ralentissement les neutrons peuvent être 
absorbés par les noyaux *“U, par les noyaux du modérateur et des 
autres matériaux de construction du réacteur. Il est évident que le 
facteur de multiplication est proportionnel à la probabilité p pour 
que les neutrons ne soient pas absorbés par ces différents noyaux. 
Bien sür, certains noyaux d'uranium-238 subissent la fission sous 
l’action des neutrons rapides qui n’ont pas eu le temps de dissiper 
leur énergie. C'est pour tenir compte de cette circonstance qu’on 
introduit le facteur e—facteur de fission par des neutrons rapides. 
C’est le rapport du nombre de neutrons générés lors des fissions pro- 
voquées aussi bien par les neutrons thermiques que par les neutrons 
rapides au nombre de neutrons libérés lors de la fission par les seuls 
neutrons thermiques. Introduisons encore le facteur d'utilisation 
thermique f qui représente la probabilité pour que les neutrons ralen- 
tis soient absorbés par les noyaux d’uranium-235 et non pas par les 
noyaux du modérateur et des structures (à l'exclusion de l’uranium- 
238). On a donc 


ko = NPfE- (95.4) 


Comme les dimensions du cœur sont finies, une partie des neu- 
trons s'en échappent, ce qui permet de poser 


k = k D, (95.5) 


où P désigne la probabilité pour que le neutron ne s'échappe pas 
du cœur. Cette formule s'applique à tous les types de réacteurs indé- 
pendamment de la forme concrète de k.. Elle s'applique aussi à la 
bombe atomique dont le cœur est en uranium-235 ou en plutonium- 
239 purs. La valeur de P dépend de la composition, des dimensions 
et de la forme du cœur ainsi que de la nature du milieu entourant le 
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cœur. Ce milieu réfléchit les neutrons, les renvoie dans le cœur, ce 
qui a pour effet d'accroître P. Ce milieu, appelé réflecteur de neutrons, 
se compose de noyaux légers capturant peu de neutrons (graphite, 
béryllium). 

Comme indiqué ci-dessus, pour qu'un réacteur puisse fonctionner, 
il faut que À = k LP >> 1. A la limite où Æ LP = 1, la réaction en 
chaîne évoluant dans le réacteur est auto-entretenue. Les dimensions, 
la masse ainsi que la probabilité P correspondant à la réaction auto- 
entretenue, i.e. lorsque 


P = Pr = 1e, (95.6) 


sont dites critiques. Ces quantités dépendent naturellement de la 
composition et de la forme du cœur ainsi que de la structure du réac- 
teur. Pour réduire les pertes de neutrons, le cœur se présente sous 
une forme sphérique ou sous la forme d’un cylindre dont la hauteur 
est comparable au diamètre, ou encore sous la forme d’un cube, car 
pour les corps de ces formes le rapport de la surface au volume est 
minimal ou en est peu différent. Pour l’uranium-235 pur la masse 
critique est de — 0,8 kg, pour “°Pu elle est de 0,5 kg, pour 
281Cf de — 10 g. 

Lorsque la masse du cœur est notablement plus grande que la 
masse critique, la réaction en chaîne aboutit à une explosion. C'est 
sur ce principe que se fonde le fonctionnement de la bombe atomique. 
Celle-ci se compose de deux ou de plusieurs morceaux de masses sous- 
critiques d’uranium-235 ou de plutonium-239. Tant que ces masses 
sont séparées, leur masse totale est sous-critique et le dispositif ne 
risque pas d’exploser. Mais en approchant rapidement l’une de l’au- 
tre deux masses sous-critiques en faisant détoner un explosif chimi- 
que (ce qui crée une pression de l'ordre d’un million d’atmosphères), 
la masse réunie sera surcritique et une explosion violente surviendra 
presque aussitôt. 

9. Voyons maintenant pourquoi il faut utiliser des modérateurs 
de neutrons dans les réacteurs à uranium naturel ou à uranium lévère- 
ment enrichi. La figure 165 représente le spectre énergétique appro- 
ché des neutrons engendrés par la fission de l’uranium-235. On porte 
en abscisses l’énergie cinétique € des neutrons rapportée au réfe- 
rentiel dans lequel le noyau fissile initial est au repos et on porte en 
ordonnées, en unités arbitraires, le nombre  (£) de neutrons de fis- 
sion correspondant à l’intervalle d'énergie unitaire. Ainsi la quanti- 
té N (é) d€ représente le nombre de neutrons dont l'énergie est 
comprise entre é et € + dé. La courbe présente un maximum situé 
près de € = 0,645 MeV. 

La figure 165 montre que la fission de “U donne naissance surtout 
à des neutrons rapides. Les noyaux de *U ne subissent une fission 
qu'après avoir capturé des neutrons rapides d'énergie € — 1 MeV. 
Or la section efficace de fission est dans ce cas très petite, près de 
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0,3 barn. Quant aux noyaux d’uranium-235, leur fission se produit 
par capture de neutrons de n’importe quelle énergie et la section effi- 
cace de ce processus croît rapidement à mesure que l'énergie des neu- 
trons diminue. Pour les neutrons thermiques, la section efficace est 
de 582 barns. C’est pour cela qu’il serait avantageux de ralentir les 
neutrons rapides jusqu'à ce qu'ils possèdent des vitesses thermiques. 

Lors des chocs élastiques sur les noyaux de *U et *U, les neu- 
trons rebondissent en perdant très peu d'énergie en raison de la grande 
masse des noyaux d'uranium. Le principal obstacle au ralentissement 
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Fig. 165 


(ou thermalisation) des neutrons dans l'uranium naturel est leur 
capture radiative par les noyaux d’uranium-238. Ce processus est 
particulièrement intense dans la gamme des énergies de résonance. 
La figure 166 représente la variation de la section efficace totale 
O1 de capture des neutrons par les noyaux d’uranium-238 en fonction 
de l'énergie des neutrons. Dans la gamme des énergies de résonance 
on observe un grand nombre de pics d’absorption où ©, atteint plu- 
sieurs milliers de barns. Lorsque les neutrons sont ralentis, ils doivent 
traverser la région des énergies de résonance où ils sont absorbés 
et ne parviennent donc pas jusqu'aux énergies thermiques. D'autre 
part, une partie des neutrons s’échappent du cœur. C’est pour qu'une 
part importante des neutrons rapides soient ralentis jusqu'aux vites- 
ses thermiques qu'on utilise les modérateurs, i.e. des substances cons- 
tituées d’atomes à noyaux très légers qui capturent le moins possi- 
ble de neutrons. Le plus souvent on utilise en qualité de modérateur 
le graphite; on utilise aussi l’eau lourde et l’eau ordinaire, le béryl- 
lium et l’oxyde de béryllium ainsi que certaines substances organi- 
ques. (On n'utilise pas l’eau ordinaire dans les réacteurs à uranium 
naturel car l’hydrogène absorbe fortement les neutrons.) 
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Lorsque le cœur d’un réacteur nucléaire incorpore le modérateur, 
la majorité des fissions résulte de la capture de neutrons thermiques. 
Les réacteurs à modérateur peuvent être de type homogène ou de tvpe 
hétérogène. Dans un réacteur homogène le combustible nucléaire et 
le modérateur forment un mélange homogène (solution ou suspension) 
tandis que dans un réacteur hétérogène le combustible nucléaire 
se présente sous la forme de tives appelées éléments combustibles géné- 
rateurs de chaleur. Ils forment généralement un réseau régulier dans 
les interstices duquel on dispose le modérateur. Dans un réacteur 
homogène à uranium naturel, la réaction en chaîne n'évolue pas, 
car par suile de l’absorption des neutrons dans la région de résonance 
il subsiste un nombre insuffisant de neutrons thermiques et le facteur 
de multiplication 4 des neutrons est inférieur à l’unité. Dans un réac- 
teur hétérogène contenant une quantité importante de modérateurs, 
on arrive à obtenir À >> 4 et la réaction en chaîne devient possible. 
Cela résulte de ce qu’une partie importante des neutrons émis par 
les éléments combustibles tombent sur le modérateur et après ralen- 
tissement retournent à l’état de neutrons thermiques dans les éle- 
ments combustibles où ils provoquent de nouvelles fissions. 

Le premier réacteur nucléaire a été construit par Fermi à Chicago 
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en 1942 (« pile de Fermi »). C'était un réacteur hétérogène compor- 
tant 45 t d'uranium naturel et 450 t de graphite. Sa puissance initia- 
le était égale à 200 W (4 — 1,0006). Par la suite ce réacteur a éte 
démonté puis reconstruit afin de porter sa puissance à 100 KW. Le 
premier réacteur européen, qui a été construit en U.R.S.S. sous la 
direction de I. Kourtchatov et démarra en décembre 1946, avait des 
paramètres semblables à ceux de la pile de Fermi. Il contenait 0 t 
d'uranium naturel et 500 t de graphite. Sa puissance nominale élait 
de 10 kW, mais pouvait être portée de 4000 kW. 

Si le cœur ne contient pas de modérateur, la plupart des fissions 
sont provoquées par des neutrons rapides d'énergie € > 10 MeV. 
On peut réaliser aussi des réacteurs à neutrons intermédiaires ayant 
une énergie comprise entre 1 et 1000 keV. 

6. La durée de vie t d’une génération de neutrons dépend large- 
ment du milieu remplissant le cœur du réacteur et varie de 10 
jusqu’à 107% s. Ce temps étant très bref, il importe de contrôler de 
façon très précise la condition À = 1. Supposons, par exemple, que 
k = 1.01 et que + = 107* s, ce qui est le cas le plus favorable. En 
l’espace d’une seconde se succéderaient alors 1:10 — 1000 généra- 
tions de neutrons et le nombre de neutrons s’accroîtrait de 1,011900 & 
= 20 000 fois, ce qui déterminerait une explosion colossale. 

Heureusement le contrôle du réacteur est grandement facilité 
par l'existence des neutrons retardés. Nous noterons maintenant k; 
le facteur de multiplication des neutrons dont il a été question 
jusqu'ici et nous l’appellerons facteur de multiplication des neutrons 
instantanés. Ce facteur ne tient pas compte de la multiplication sup- 
plémentaire due aux neutrons retardés. Supposons pour simplifier 
qu’il n'existe qu’une seule sorte de neutrons retardés qui apparaissent 
au bout d'un temps T après la fission. Soit NW, le nombre total de 
neutrons existant à l'instant initial. Au bout du temps nt, juste 
avant l’apparition des neutrons retardés, le nombre de neutrons 
instantanés est devenu égal à V,k?, n étant le nombre de sénérations 
de neutrons. À l'instant T = nt apparaissent les neutrons retardés 
dont l'émission survient avec un retard par rapport à l’instant de la 
fission. Nous noterons BW, le nombre de ces neutrons, B étant un 
petit nombre fractionnaire (6 Æ 0,64 %). A l'instant T le nombre 
total de tous les neutrons sera donc égal à V = N,k + BV,. Le 
rapport {V/WV, pourrait être appelé facteur de multiplication total 
et désigné par la lettre À. Ainsi 


k=k +8. (95.7) 


La formule suppose que la séquence des générations de neutrons se 
répète périodiquement après des intervalles de temps égaux à T. 

Posons k = 1 + 6 Æ 1,0064. On a alors k, = 1. Cela signifie que 
le processus de multiplication dû aux neutrons instantanés est sta- 
tionnaire et que la divergence de la chaîne n’est acquise que par 


288 LES NEUTRONS ET LA FISSION DES NOYAUX ATOMIQUES [CH. XIV 


l’appoint des neutrons retardés ; c est cet appoint qui assure périodi- 
quement une multiplication des neutrons de k = 1,0064 fois au 
bout du temps 7. Au bout d'un temps égal à 10 7, le nombre de neu- 
trons s’accroitra de 4! Æ 1,066 fois. La période de désintégration 
moyenne des fragments de fission qui émettent les neutrons retardés 
est d'environ 9 secondes, comme le prouve un calcul simple se fondant 
sur les données du tableau 19. En conséquence, la vie moyenne d’une 
génération de neutrons est égale à T = 9/In 2 & 13 secondes. Ainsi, 
au bout de 13 secondes, le nombre de neutrons n’augmentera que de 
1,0064 fois et au bout de 130 secondes, de 1,066 fois. L’accroissement 
du nombre de neutrons sera encore plus lent lorsque 1 << k << 1,0064. 
Une multiplication aussi lente des neutrons facilite grandement le 
contrôle du réacteur. Un accroissement catastrophique du nombre de 
neutrons ne surviendrait que si À devenait, même légèrement, plus 
grand que la valeur 1,0064, car dans ces conditions la multiplica- 
tion concernerait les neutrons instantanés. (Bien entendu, dans le 
cas des réacteurs réels, la valeur 1,0064 ne doit être considérée que 
comme un jalon grossier, car cette valeur a été obtenue pour un modè- 
le très simplifié puisqu'on a admis qu'il n’y avait qu’une seule sorte 
de neutrons retardés provoquant la fission des noyaux à intervalles de 
temps T réguliers.) 

En règle générale, le contrôle des réacteurs à neutrons thermiques 
est assuré à distance grâce au déplacement des barres de contrôle 
dans le cœur. Les barres de contrôle sont fabriquées avec des maté- 
riaux ayant des sections efficaces de capture très importantes: cad- 
mium, carbure de bore, etc. L’absorption des neutrons est principa- 
lement assurée par les isotopes de cadmium “Cd et de bore !°B 
dont les sections efficaces de capture des neutrons thermiques sont 
respectivement égales à 2-10% et 4-10° barns. Lorsqu'on enfonce les 
barres de contrôle dans le cœur du réacteur, on augmente le nombre 
des neutrons absorbés, ce qui ralentit ou même stoppe la réaction en 
chaîne. Lorsqu'on les retire, le taux d'absorption des neutrons dimi- 
nue et la réaction en chaîne s’intensifie. On peut donc contrôler la 
puissance du réacteur et la maintenir à un niveau requis. 

Comme les neutrons rapides sont relativement peu absorbés par 
les barres de contrôle, le contrôle des petits réacteurs à neutrons rapi- 
des est assuré en approchant ou en éloignant du cœur un réflecteur 
de neutrons. 

7. La fission des noyaux s'accompagne d'une libération d’éner- 
gie calorifique dans le cœur du réacteur. La quantité d'énergie calo- 
rifique libérée dans l'unité de temps représente la puissance du 
réacteur. Comme chaque acte de fission libère une énergie de 
200 MeV = 3,2-10-11 J, une puissance de 1 MW correspond à 
405: (3,2-10-11) & 3-10" actes de fission par seconde. L’évacuation 
de la chaleur dégagée dans le cœur du réacteur est assurée par un 
fluide caloporteur qui, dans le cas de réacteurs énergétiques, doit 
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transporter avec le moins de pertes possibles l'énergie calorifique 
vers des échangeurs de chaleur et les groupes turbo-alternateurs. 
Dans le cas des réacteurs à neutrons lents, lorsque les flux de chaleur 
ne sont pas très importants, le fluide caloporteur peut être de l’eau, 
de la vapeur d’eau, de l’air, de l'azote, du gaz carbonique, etc. Dans 
le cas des réacteurs de grande puissance, où le cœur est échauffé 
jusqu'à — 300 °C, l’ébullition de l’eau complique son utilisation en 
qualité de caloporteur, car il faut la faire travailler sous pression éle- 
vée. Dans les réacteurs à neutrons rapides où la quantité d'énergie 
libérée est énorme (près de 0,5 kW par cm“), on utilise en qualité de 
caloporteur du sodium liquide. 

8. Lorsque le réacteur fonctionne, le cœur émet un puissant flux 
de neutrons (10! neutrons par cm* et par seconde ; dans Île cas de 
réacteurs fonctionnant en régime d’impulsions d'une durée de 
0,1 s, la puissance instantanée du réacteur atteint 10° MW et la den- 
sité du flux de neutrons atteint —10'8 neutrons par cm* et par se- 
conde). Le cœur rayonne aussi un flux de rayons y émis lors des désin- 
tégrations B des noyaux radioactifs et ayant une puissance du même 
ordre de grandeur. Ce sont des valeurs près de 100 milliards de fois 
supérieures aux normes de sécurité. La protection doit affaiblir for- 
tement les deux flux pour qu'ils ne dépassent pas ces normes de 
sécurité. Les meilleurs matériaux pour la protection contre les rayons 
y sont ceux qui ont un grand numéro atomique Z. Pour la protection 
contre les neutrons, outre les matériaux à grand pouvoir absorbant, 
il faut disposer de modérateurs efficaces, car les neutrons rapides 
possèdent un grand pouvoir de pénétration. En qualité de modéra- 
teurs on utilise des éléments légers et en qualité d’absorbeurs, des 
éléments lourds (fer, plomb, etc.). Il faut prévoir un système de 
protection contre les rayons y secondaires (rayonnement dur) qui 
accompagnent les processus de capture radiative (n, y) par les noyaux 
de l'écran de protection. Le béton à armature de fer assure une pro- 
tection effective contre les neutrons et contre les rayons y secondai- 
res. 

9. La figure 167 représente la vue en coupe (représentation sché- 
matique) d’un réacteur nucléaire hétérogène. (Le caloporteur n'est 
pas représente.) 

Donnons à titre d'exemple quelques données relatives au cœur 
du réacteur hétérogène de la première centrale atomique du monde 
qui a été mise en exploitation à Obninsk (U.R.S.S.) en 1954. Le 
cœur du réacteur se présente sous la forme d’un corps cylindrique de 
4,5 X 1,7 m. Dans les canaux du modérateur en graphite sont intro- 
duits 128 éléments combustibles contenant près de 550 kg d'uranium 
enrichi à 5 %. Le caloporteur est l’eau. La puissance de la centrale 
est égale à 5 MW. Dans les centrales de grande puissance la quantité 
de combustible nucléaire est des centaines de fois plus grande. 

10. Pendant le fonctionnement d'un réacteur nucléaire il se 
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produit une accumulation de fragments de fission et la formation 
d'éléments transuraniens, principalement de plutonium. L'accumu- 
lation de déchets radioactifs constitue ce que l’on appelle l’empoi- 
sonnement du réacteur et l’accumulation de déchets non radioactifs 
est appelée formation de cendres. L'’empoisonnement du réacteur est 
surtout dü à l’isotope de xénon Xe qui possède la plus grande sec- 
tion efficace d’absorption (2,6-10$ barns). La majeure partie de cet 
isotope se forme dans la désintégration B de l’isotope d’iode #1 
(Tire = 6,8 h). L’isotope “Xe subit à son tour une transition $ 
de période T;y; = 9,2 h et se transforme en l’isotope de césium 1%Cs 
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Fig. 167 


qui est pratiquement stable. L’empoisonnement et la formation de 
cendres réduisent le facteur de multiplication k et par voie de consé- 
quence diminuent la puissance thermique du réacteur. Pour accroître 
la durée d'exploitation des éléments combustibles qu’on introduit 
dans le cœur du réacteur, les barres de contrôle sont initialement 
enfoncées profondément, puis à mesure que le combustible nucléaire 
est consumé, on les relève. Le remplacement des éléments combus- 
tibles est contrôlé à distance depuis le poste de commande. 

11. Suivant la destination et la puissance, on distingue plusieurs 
types de réacteurs nucléaires. | 

1) Réacteurs d'expérience. Leur puissance n'excède pas quelques 
kW et ils sont destinés à l'étude et à la mesure des différentes gran- 
deurs physiques (v, n, €, etc.) dont la connaissance est indispensable 
pour l'étude et l’exploitation d’autres types de réacteurs. | 

2) Réacteurs pour recherches scientifiques. Leur puissance ne dé- 
passe pas 1400 MW et l’énergie libérée n’est généralement pas utilisée. 
Les flux de neutrons et de rayons y émis par le cœur du réacteur sont 
utilisés pour les recherches en physique nucléaire, en physique du so- 
lide, en chimie sous rayonnements, en biologie, pour les essais de la 
tenue des matériaux dans les flux de neutrons, etc. Les réacteurs à 
impulsion servent aussi à la recherche. 
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3) Réacteurs servant à la fabrication de nouveaux transuraniens 
fissiles et isotopes radioactifs. 

4) Réacteurs énergétiques. Ils sont utilisés pour la production 
d'énergie électrique, d'énergie calorifique, pour la propulsion des 
navires, pour le dessalement de l’eau de mer, etc. La puissance calo- 
rifique des réacteurs énergétiques modernes atteint 3 à 53 GW. 

Les réacteurs nucléaires diffèrent également par la nature du 
combustible nucléaire (uranium naturel et faiblement enrichi, iso- 
tope d'uranium fissile pur), par la composition chimique du combus- 
tible nucléaire (uranium métallique, UO., UC, etc.), par la nature 
du modérateur (C, H,0, D.,0, Be, BeO, hydrures métalliques, ab- 
sence de tout modérateur), par la nature du fluide caloporteur (H,0, 
gaz, D.,0, liquides organiques, métaux fondus). Les réacteurs les 
plus utilisés sont les réacteurs hétérogènes à neutrons thermiques 
avec modérateurs en C, H,0, D.,0 et à fluides caloporteurs tels que 
H,0, gaz, D.0. 

12. Déjà de nos jours, une grande importance revient aux surgé- 
nérateurs, mais leur importance ira croissant dans les années à ve- 
nir et finalement les surgénérateurs surclasseront les autres types de 
réacteurs. Un surgénérateur est un réacteur qui produit de l’énergie 
tout en assurant le couvage de matières fissiles. Les cycles de couvage 
sont fondés sur les réactions nucléaires (94.2) et (95.1). Dans la pre- 
mière de ces réactions le noyau *®U, qui n’est pas fissile par les neu- 
trons thermiques, est transformé en noyau *’Pu. Dans la réaction 
(95.1) le noyau “Th, qui ne subit pas de fission par les neutrons 
thermiques, est transformé en noyau “*U. Or “*Pu et # U sont de 
meilleurs combustibles que ®U. 11 est essentiel que la séparation de 
#’Pu de son mélange avec *#U, ainsi que celle de *U d'avec **Th, 
s'effectuent par un procédé chimique plus rapide et moins coûteux 
que les procédés physiques de séparation des isotopes. 

On appelle taux de régénération K, d’un surgénérateur le rapport 
du taux de production de noyaux fissiles au taux de combustion des 
noyaux fissiles initiaux. Pour que À, >> 1, il faut qu’à chaque neu- 
tron absorbé par un noyau fissile initial plus de deux nouveaux neu- 
trons soient générés (n >> 2) dont l’un sera utilisé pour l'entretien de 
la réaction nucléaire. En fait, par suite de l’absorption des neutrons 
par les matériaux de construction et par les produits de fission, il 
faut que n >> 2,2 à 2,3. Avec les isotopes *U et “*’Pu, le couvage du 
combustible nucléaire n'est pratiquement réalisable qu'avec des 
neutrons rapides, car avec les neutrons thermiques la valeur de n 
est très peu différente de 2 (n = 2,07 pour “®U et n = 2,11 pour 
2#’Pu). Avec les neutrons rapides 1 est notablement supérieur à 2 
(respectivement 2,3 et 2,7). Avec *®U n est assez grand (2,28) avec les 
neutrons thermiques et n’augmente que faiblement (jusqu’à 2,45) 
avec les neutrons rapides. C’est pourquoi le couvage nucléaire avec 
%88Û pourrait être réalisé dans les réacteurs thermiques. 
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Actuellement on utilise dans les surgénérateurs de l’uranium for- 
tement enrichi en *“*U (jusqu'à 30 %}), mais à l’avenir, à mesure 
qu'augmentera le stock de plutonium-239, le combustible nucléaire 
sera constitué par un mélange d'uranium naturel et de plutonium. 
Le thorium “**Th n'a pas encore trouvé d'application en qualité de 
matière fertile pour la production de noyaux fissiles de *3U. On ne 
connaît pas de gisement important de thorium et la technologie de son 
extraction des minerais est plus compliquée que celle de l'uranium. 
En perspective on devra utiliser largement le thorium vu qu'il est 
des dizaines de fois plus abondant sur Terre que l'uranium. 

Dans les surgénérateurs le cœur est entouré par une couche de 
matière fertile (zone de régénération). Comme fluide caloporteur on 
utilise du sodium liquide qui ne ralentit pratiquement pas les neu- 
trons mais évacue fort bien la chaleur. 

Les réacteurs à neutrons thermiques peuvent « consumer » 0,5 
à 4 % d'uranium. L'utilisation des surgénérateurs augmente ce 
nombre des dizaines de fois. 

13. Pour conclure, examinons les motivations du développement 
de l’énergétique nucléaire. Au début de notre siècle, la consomma- 
tion mondiale d'énergie a doublé en 50 ans. Au milieu du siècle, 
elle a doublé en 30 ans et maintenant elle doit doùbler en 10 à 15 
ans. Actuellement près de 70 % de l'énergie consommée dans le 
monde est produite aux dépens du pétrole et du gaz naturel. Or 
les réserves de pétrole et de gaz sont limitées. Compte tenu de la 
croissance de la consommation d'énergie, les ressources en combusti- 
ble fossile peuvent être épuisées en 20 ou au maximum en 50 ans. Il 
serait d’ailleurs raisonnable d'utiliser le pétrole et le gaz naturel 
comme matière première pour la production de produits chimiques, 
de matières plastiques, de protéines par synthèse microbiologique, 
etc. Dans quelle voie doit-on s'engager pour surmonter la crise 
énergétique montante ? 

Il est indispensable de restructurer l’énergétique. En premier 
lieu il faut utiliser plus largement la houille dont les réserves sont 
plus importantes que celles des autres combustibles fossiles. A 
l'avenir on devra utiliser plus largement l'énergie nucléaire. Selon 
les estimations il n’y a que près de 4 millions de tonnes d’uranium 
relativement bon marché et convenant à son utilisation en énergéti- 
que. Actuellement les centrales nucléaires consomment presque 
exclusiverent l'uranium-235 et près de 1 % seulement d’uranium-238 
est introduit dans le cycle de production. Ces ressources seront épui- 
sées presque simultanément avec celles des gisements de pétrole et 
de gaz. Le développement des surgénérateurs modifie la situation 
puisque dans ces réacteurs chaque kilogramme d'uranium naturel 
peut fournir 30 à 40 fois plus d’énergie que les réacteurs ordinaires 
à neutrons thermiques. On peut donc utiliser non seulement l’ura- 
nium bon marché mais aussi l'uranium cher et le thorium. Ainsi 


S 96] LA PILE FOSSILE D'OKLO 293 


les dizaines de millions de tonnes d'uranium contenus, par exemple, 
dans l’eau des océans, dans les minerais d'uranium pauvres, dans 
les roches, ainsi que des centaines de milliards de tonnes de thorium 
viendront s'ajouter aux ressources de combustible nucléaire. Ces 
ressources pourraient être exploitées pendant plusieurs milliers 
d'années. Une solution cardinale pour éviter la crise énergétique 
serait l'exploitation de l'énergie thermonucléaire, mais les recher- 
ches entreprises à ce sujet n’ont pas encore abouti. Nous en reparle- 
rons au $ 98. 

Un des problèmes posés par l'exploitation des centrales nucléai- 
res est l’accumulation des déchets radioactifs. Afin d’éviter la pol- 
lution de l’environnement il faut entreposer les déchets radioactifs 
dans des conditions de sécurité. C’est un problème technique fort 
difficile mais qui peut trouver des solutions satisfaisantes quelle que 
soit la production d’énergie. Les recherches montrent d’ailleurs que 
la pollution de l’environnement par les carburants fossiles est no- 
tablement plus grande que celle causée par les centrales atomiques. 
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1. En 1972, au cours d'une analyse par spectrographie de masse à l'usine de 
Pierrelatte (France), où l’on réalise l’enrichissement du combustible nucléaire 
par diffusion gazeuse de l'hexafluorure d'uranium (UF4), on a constaté que la 
matière premiere contenait 0,717 % d’atomes d'uranium-235 tandis que dans 
les minerais terrestres, dans les météorites et dans le sol lunaire la teneur en 
U-235 était plus grande — 0,72 %. Le minerai d'uranium fourni à l’usine de 
Pierrelatte provenait des mines d’Oklo dans le Gabon, non loin de Franceville. 
Par la suite on découvrit que dès 1970-1972 l'usine recevait du minerai conte- 
nant jusqu’à 20 % d'uranium dont la teneur en U-235 n'était que de 0,64 %. 
Comme les portions de minerai étaient mélangées pendant l'extraction, l’appau- 
vrissement en uranium-235 pouvait être encore plus important dans certains 
échantillons. Au total la quantité d'uranium appauvri qui a été utilisé dans les 
réactions de fission a été de 700 tonnes, le deficit en uranium-235 qui est passé 
inaperçu au début) a été de 200 kg environ. L’analyse isotopique des échantil- 
lons d'uranium notablement appauvris en uranium-235 a permis de mettre en 
évidence des écarts notables par rapport à la distribution naturelle des isotopes 
des terres rares, qui résultent justement de la fission des noyaux d'uranium. 

En appliquant la méthode de la détermination de la teneur de plomb dans le 
minerai d'uranium, on a trouvé que le gisement d’Oklo s'est formé il y a 1,8 X 
X 10? ans. Les géologues supposent que dans le delta d'un fleuve ancien s'est 
constituée par sédimentation une couche de grès à forte teneur d'uranium, d'une 
épaisseur de 4 à 10 mètres et de 6OU à 900 mètres de large. Au-dessous de cette 
couche il y avait des roches de basalte qui se sont affaissees de plusieurs kilomè- 
tres sous l'action de phénomènes tectoniques. Cet affaissement a provoque la 
cassure du filon d'uranium et l’eau s’est infiltrée dans les fentes. Il y a plusieurs 
dizaines de millions d'années le gisement est remonté à la surface dans la posi- 
tion actuelle. Dans le gisement dont la concentration pondérale moyenne de 
l'uranium est égale à 0,5 * on a trouvé 6 lentilles argileuses, i.e. des formations 
de 10 à 20 mètres et d’une épaisseur de l’ordre du metre, dans lesquelles la con- 
centration d'uranium atteint 20 à 40 % et même davantage. Ces lentilles à très 
haute teneur d'uranium se sont probablement formées sous l’action des eaux de 
filtration. quoiqu'on ne connaisse pas les détails de ce processus. 
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2. Les mines d'uranium d'Oklo ressemblent quelque peu à un réacteur nu- 
cléaire hétérogène. Le rôle d'éléments combustibles y est assumé par les len- 
tilles riches en uranium, et celui de modérateur par les eaux souterraines se 
trouvant entre les lentilles. Dans cette mine l’évolution d'une réaction en chaî- 
ne aurait été impossible si la composition isotopique de l'uranium était la mé- 
me que celle de l'uranium naturel contemporain. En effet, aujourd'hui la réac- 
tion en chaïne n’évolue plus dans la mine. La période de l’uranium-238 (4,5 X 
X 10° ans) est plus longue que celle de l’uranium-235 (7,1 -108 ans). Un calcul 
simple montre qu'il y a 1,8-10° ans la teneur en atomes de l’isotope **5U devait 
représenter — 3,1 % du nombre total d'atomes d'uranium. Avec cet uranium 
enrichi, en présence d’eau jouant le rôle de modérateur, le facteur de multipli- 
cation #< pouvait fort bien atteindre la valeur critique k. — 1 et même la dé- 
passer. Dans ces conditions, à une époque reculée, une réaction en chaîne a bien 
pu se déclencher spontanément. 

La durée de fonctionnement de la pile fossile d’Oklo a été évaluée en se fon- 
dant sur la quantité de plutonium-239 qui s’est formé. On a trouvé que sa durée 
de fonctionnement a été de — 0,6 à 0,8 millions d'années. Cette évaluation est 
sujette à caution puisque la part de fissions de 2’ Pu rapportée au nombre total 
de fissions n'est que de quelques pour cent et elle est donc comparable à la part 
de fissions de **Ù provoquée par les neutrons rapides. 

La quantité totale d'énergie libérée dans le réacteur d’'Oklo est estimée à 
1,5-10* MW-ans. La même quantité d'énergie est produite en l'espace de 2,3 
ans, pleine charge, par deux groupes de la centrale atomique de Léningrad. Si 
l’on pose que la durée moyenne de fonctionnement de la pile fossile d'Oklo a été 
de 0,6 millions d'années, la puissance moyenne de l'énergie produite n’a été 
que de 25 kW. Cela correspond à un flux moyen de neutrons thermiques dans 
le réacteur ne dépassant pas 105 neutrons/cm°.s. 

La réaction en chaîne, qui était auto-entretenue à Oklo, n'avait pas un ca- 
ractère violent, avec grondement, souffles de vapeur, etc. La réaction évoluait 
lentement, dans la mine la température ne s'élevait jamais au-dessus de 300 à 
600 °C, car la pile fossile était un système à auto-régulation. Lorsque la tempé- 
rature s'élevait, l'eau s'échappait du cœur du « réacteur », ce qui réduisait le 
nombre de neutrons thermiques et entraïnait une atténuation ou même un 
blocage de la réaction. La mine commençait alors à se refroidir et se remplis- 
sait à nouveau d'eau qui ralentissait les neutrons. Cela créait les conditions fa- 
vorisant le démarrage et l’entretien des réactions en chaîne, ce qui provoquait 
une élévation de la température. L'eau s’échappait à nouveau du réacteur et la 
réaction déclinait. Puis le cycle recommençait. 

3. Ces données témoignent de l'existence, aux époques reculées, de réac- 
teurs nucléaires naturels, mais on est loin de connaître ces processus en détail. Par 
exemple. on a décelé dans la pile fossile, parmi les produits de fission, des isoto- 
pes de xénon !1Xe, 1#2Xe et Xe qui s'y trouvent en quantités légèrement su- 
périeures à celles qui se forment lors de la fission de *5U provoquée par les neu- 
trons thermiques. On ignore encore la cause de ces différences. 


$ 97. Utilisation des antineutrinos pour le contrôle 
des réacteurs nucléaires 


1. Il a été établi dans les expériences de Reines et Cowan (cf. 
$ 74) que la section efficace de la transition f inversée (74.12) est 
égale, pour les antineutrinos issus du réacteur nucléaire (ce sont des 
antineutrinos de faible énergie), à o = 10% cm* environ. Pour fixer 
les idées, imaginons qu’un faisceau plan-parallèle d’antineutrinos 
se propage dans du fer, et supposons que leur absorption résulte uni- 
quement de la réaction (74.12). Une mole contient &6-10* atomes, 
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i.e. 26-6-10** protons (26 est le numéro atomique du fer). Comme 
la masse atomique du fer est égale à 56 et que sa densité est égale 


à 7,8 g/cem°, 1 cm“ de fer contient nr — e -26-6-10% = 2,2-10°t 


protons. Si le milieu (fer) dans lequel se propagent les antineutrinos 
est homogène, on peut récrire la formule (65.3) sous la forme 


ANIN = — nol, 


où / est le chemin que les antineutrinos parcourent dans le fer. 
Déterminons la longueur ! du chemin que doit parcourir le faisceau 
pour que la millionième partie de tous les antineutrinos soit absor- 
bée. En posant | AN/N | = 10", on tire de la formule ci-dessus 


L=IAN/N|=45.101 cm = 45.10 km. 


Cela signifie que si un faisceau de 10% antineutrinos traverse une 
épaisseur de fer de 45 millions de kilomètres (c'est à peu près le tiers 
de la distance de la Terre au Soleil), le faisceau ne perdra en moyenne 
qu'un seul antineutrino. Si l'on prend une épaisseur de fer de 
45-10!? km (—5 années de lumière), l'intensité du faisceau d’anti- 
neutrinos diminuera en tout de e fois. Ces évaluations ne laissent, 
semble-t-il, aucun espoir de trouver des applications pratiques pour 
les neutrinos et les antineutrinos. 

Néanmoins il existe une possibilité de les faire travailler pour 
nos besoins, car l'infime absorption des antineutrinos dans la ma- 
tière peut être contrebalancée par l’utilisation des faisceaux d’anti- 
neutrinos de très grande puissance issus des grands réacteurs nu- 
cléaires. Supposons par exemple que le détecteur d’antineutrinos se 
présente sous la forme d’un cube dont l’arête a un mètre de longueur, 
formé d’une matière qui absorbe les antineutrinos comme le fer 
(nous faisons cette hypothèse pour ne pas recommencer les calculs 
donnés plus haut). Supposons que 10°! antineutrinos traversent le 
détecteur en l’espace de 24 heures (c’est ce que peut assurer un grand 
réacteur moderne). En comparaison de l’exemple donné plus haut, 
l'épaisseur du détecteur est 45-10° fois plus petite, tandis que le 
nombre d’antineutrinos est augmenté de 102! :10$ = 10!5 fois. Le 
nombre d'événements de transition B inversée qui peuvent être dé- 
tectés par jour est égal à 1 - LR  2-10*. Or un nombre aussi im- 
portant d'événements peut être enregistré à l’aide d'un détecteur 
de dimensions beaucoup plus petites. 

2. En U.R.S.S. à la centrale atomique de Rovno, fonctionne 
depuis 1982 un laboratoire neutrinique. La partie principale du 
laboratoire est une pièce de 6,5 X 6,5 m et de 3,5 de hauteur, qui 
est disposée juste au-dessous du réacteur nucléaire à une distance 
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de 19,2 m du cœur de celui-ci. Cette pièce est protégée contre les flux 
de particules issues du réacteur par plusieurs couches de béton lourd, 
d'acier et d’eau. De par son pouvoir absorbant cette protection équi- 
vaut à une couche d’eau de 30 m d'épaisseur. Le détecteur se pré- 
sente sous la forme d’un réservoir contenant 235,5 litres d’un scin- 
tillateur organique, la décaline C,,H,,, riche en hydrogène et con- 
tenant une petite quantité de gadolinium qui absorbe les neutrons. 

Lors de la désintégration $ des fragments de fission se trouvant 
dans le cœur du réacteur, les neutrons sont transformés en protons 


avec émission d'électrons et d’antineutrinos (n —> p + e” + vw). 
Ce sont ces antineutrinos qu'il s’agit de détecter. Le principe de 
détection est pratiquement le même que celui qui a été utilisé dans 
les expériences de Reines et Cowan (cf. $ 74). L’interaction de l’an- 


tineutrino avec un proton (v + p — n + et) (réaction inverse à la 
transition B) donne naissance au sein du scintillateur à un neutron 
et à un positon. Ce dernier s'annihile presque instantanément 
avec un électron, ce qui donne naissance à une scintillation. Le neu- 
tron est capturé au bout de 10% s par un noyau de gadolinium avec 
émission d’un proton y, ce qui produit une seconde scintillation. 
La lumière des scintillateurs tombe sur des photomultiplicateurs 
(24 en tout) qui génèrent des signaux qui sont dirigés vers des dis- 
positifs électroniques. Si la réaction est bien due à un antineutrino, 
deux scintillations doivent alors apparaître l’une après l’autre 
dans le scintillateur du détecteur au bout d’un temps court. 

En 24 heures, le détecteur enregistre près de 1000 paires de scin- 
tillations. La difficulté réside en ce qu’au cours du même temps le 
détecteur est submergé par l'impact d’un nombre colossal de neu- 
trons et de photons y qui génèrent tous un certain signal. Le problème 
consiste à sélectionner les signaux relativement faibles des neutrinos 
sur un fond touffu de tous ces signaux. Ce problème a trouvé une ex- 
cellente solution fondée sur la technique dite des « coïncidences 
retardées » ; il s’agit d’un circuit de coïncidence qui ne délivre une 
impulsion de sortie que si les deux impulsions cherchées lui par- 
viennent dans un intervalle de temps donné. Ainsi l'impulsion 
utile non seulement ne risque pas d’être perdue, mais surpasse en 
intensité les bruits de fond. 

3. On a déjà indiqué au $ 74 que la réaction inverse de la tran- 
sition B(v+p—>-n + et) est exothermique. En effet la somme 
des masses du neutron et du positon (939,5731 + 0,5110034 MeV) 
est supérieure à la masse du proton (938,2796 MeV) de 1,8045 MeV. 
Le défaut de masse du proton doit être compensé aux dépens de 
l'énergie de l’antineutrino v. La réaction ne peut être initiée que par 
un antineutrino dont l'énergie est supérieure à 1,8 MeV. Dans le 
spectromètre à neutrinos, on mesure l'énergie du positon qui est 
égale à l’énergie de l’antineutrino diminuée de 1,8 MeV. Cela permet 
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de déterminer le spectre énergétique du flux d’antineutrinos émis 
par le cœur du réacteur et tombant sur le détecteur. 

Comme le nombre d’antineutrinos émis est proportionnel au 
nombre de noyaux ayant subi la fission, la mesure de ce nombre per- 
met de déterminer la quantité d'énergie libérée dans le réacteur. 
D'autre part, comme les compositions spectrales du flux d’anti- 
neutrinos provenant des fragments de fission de l'uranium et du 
plutonium sont nettement différentes, l'étude des spectres permet 
de contrôler directement l'accumulation du plutonium au fur et 
à mesure de sa formation. Au démarrage du réacteur, le spectre 
d’antineutrinos est dû uniquement aux fragments de fission de 
l’uranium-235. Par la suite, à mesure que croît la quantité de plu- 
tonium, la contribution de ce dernier à la structure du spectre aug- 
mente en proportion. 

Pour illustrer ces considérations, indiquons quelques résultats 
des mesures à la centrale atomique de Rovno. On enregistrait durant 
une semaine le flux d'antineutrinos sortant du réacteur. Simultané- 
ment on déterminait sa puissance moyenne par une méthode thermi- 
que. Pendant cette période le réacteur a produit, selon la méthode 
de mesure neutrinique, 9,79 GW: jours d'énergie, et 9,64 GW: jours 
selon la méthode thermique (la quantité de combustible nucléaire 
consommée est respectivement égale à 9,41 et 9,27 kg). L'avantage 
de principe de la méthode neutrinique réside en ce qu’elle n’exige 
aucun contact direct avec la matière fissile, et les mesures se font 
à distance. Il est probable que cette méthode deviendra un jour la 
principale source d’information concernant les réactions en chaine 
évoluant dans le cœur des réacteurs nucléaires. 


$ 98. Le problème des réactions thermonucléaires 


1. L'énergie de liaison du noyau rapportée à un nucléon aug- 
mente d’abord de façon régulière avec le numéro atomique (à con- 
dition de négliger $es variations irrégulières), atteint sa valeur maxi- 
male à proximité du noyau de fer, puis commence à décroître de 
façon régulière (fig. 121). Cela signifie que la fusion des noyaux 
légers et la fission des noyaux lourds renforcent, en règle générale, 
la liaison entre les nucléons. Il s’ensuit que la fission des noyaux 
lourds et la fusion des noyaux légers doivent libérer de l'énergie. 
Les paragraphes 94 et 95 ont été consacrés au premier de ces phé- 
nomènes et à son utilisation pratique dans les centrales nucléaires. 
La fission du noyau ““U libère une énergie de 0,85 MeV par nucléon. 

Parmi les réactions de fusion des noyaux légers, les plus inté- 
ressantes sont les suivantes: 

3He +-n 13,27 MeV, 


d +47 (98.1) 
t p+ 4,03 MeV. 
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d +t—>4He + n + 17,59 MeV (98.2) 


(cf. $ 64, problème 2). Il existe beaucoup d’autres réactions nucléai- 
res de fusion qui sont exothermiques, par exemple 


SHe + d — ‘He + p + 18,3 MeV, (98.3) 
Li + p — ‘He + He + 4 MeV, (98.4) 


et qui à l’avenir pourraient être utilisées pour résoudre le problème 
de l'énergie thermonucléaire. Néanmoins, aujourd’hui, l'intérêt 
porte surtout sur la réaction (98.2) puis sur la réaction (98.1), car 
ces réactions concernent les noyaux les plus légers, ce qui facilite 
l'obtention et l’utilisation de l'énergie libérée. 

Si l’on considère la branche supérieure de la réaction dd (98.1), 
la quantité d'énergie libérée par nucléon est égale à 3,27/4 MeV; 
pour la branche inférieure de (98.1) cette quantité d’énergie est éga- 
le à 4,3/4 MeV. Comme les probabilités des deux voies possibles de 
la réaction dd sont sensiblement égales, la quantité moyenne d’éner- 
gie libérée par nucléon dans la réaction dd est égale à 1/, (3,27/4 + 
+ 4,03/2) = 0,9 MeV, i.e. une énergie comparable à celle qui ac- 
compagne la fission d’un noyau lourd. L'énergie par nucléon libérée 
dans la réaction dt (98.2) est égale à 17,59/5 = 3,52 MeV. Mais dans 
ce dernier cas 3,92 MeV seulement reviennent aux particules char- 
gées *He, et 14,07 MeV sont emportés par les neutrons. L’énergie des 
particules chargées peut être transformée en énergie électrique à 
un taux beaucoup plus élevé que l’énergie des neutrons (cf. sous- 
paragraphe 5). 

L'énergie par nucléon libérée par la réaction (98.3) est égale à 
3,66 MeV et celle libérée par la réaction (98.4) est égale à 0,57 MeV. 
Les produits de ces réactions sont des particules chargées non ra- 
dioactives, ce qui du point de vue de l’énergétique est un avantage 
incontestable (voir sous-paragraphe 5). Mais ces réactions sont 
plus difficiles à réaliser que les deux premières et nous ne les envi- 
sagerons pas dans ce qui suit. 

Comme dans le cas de la fission des noyaux lourds la fusion 
des noyaux légers s'accompagne d’une libération d’énergie qui est 
des millions de fois plus grande que la chaleur dégagée par la com- 
bustion chimique des combustibles tels que la houille, le pétrole, 
etc. Malheureusement, jusqu'ici, on n’a réussi à libérer cette énergie 
en quantité macroscopique que dans la bombe à hydrogène où les 
réactions (98.1) et (98.2) donnent lieu à des explosions monstrueuses 
et sont donc absolument incontrôlables. Pour pouvoir utiliser l’éner- 
gie de ces réactions à des fins pacifiques, il faut qu'elles évoluent as- 
sez lentement et de façon contrôlable. Le problème que cela pose 
a été intitulé problème de la fusion thermonucléaire contrôlée. En 
U.R.S.S., aux U.S.A. et dans d'autres pays, des recherches sont 
activement poursuivies depuis 1951. En U.R.S.S. ces recherches 
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furent entreprises sous l’impulsion de L. Artsimovitch (1909-1973) 
et sont poursuivies à l’Institut d'énergie atomique Kourtchatov. 
Jusqu'à présent la fusion contrôlée n’a pas encore été réalisée, mais 
les spécialistes pensent que ce sera fait à la fin du XX° ou au début 
du XXI° siècle. Une étude quelque peu détaillée de ce problème dé- 
passe largement le cadre de cet ouvrage, aussi n’en donnerons-nous 
qu'un aperçu général et assez superficiel. 

2. Les deux réactions (93.1) et (93.2) font intervenir des noyaux 
positivement chargés entre lesquels s’exercent des forces de répul- 
sion coulombiennes. Pour initier ces réactions il faut communiquer 
aux partenaires des énergies cinétiques suffisantes pour qu'ils puis- 
sent s'approcher l’un de l’autre à une distance de l'ordre de 10-! cm. 
Ce n'est qu’après que la probabilité de fusion des noyaux par effet 
tunnel devient appréciable. A mesure que le nombre de charge Z 
augmente, la barrière coulombienne entre les noyaux rapprochés 
augmente proportionnellement au produit de leurs charges. La fu- 
sion est donc d'autant plus facile à réaliser que Z est petit. C'est 
la raison du choix des noyaux de tritium et de deutérium pour les- 
quels Z = 1, i.e. le plus petit de tous. 

On arrive à réaliser la fusion des noyaux légers en accélérant dans 
un accélérateur les noyaux de l’un des éléments et en les faisant 
tomber sur des cibles constituées par des atomes du méme élément 
ou d’un élément différent. Cette méthode peut être utilisée et elle 
l’est effectivement dans les études des réactions nucléaires, mais ne 
convient pas du tout pour la production d'énergie nucléaire à une 
échelle industrielle, même si l’on utilisait des accélérateurs à courant 
fort. Quoique les sections efficaces des réactions de fusion augmentent 
rapidement avec l’accroissement de la vitesse relative des noyaux 
entrant en collision, elles sont toujours très inférieures aux sections 
efficaces des collisions atomiques. Lors des collisions l'énergie ciné- 
tique des noyaux accélérés est rapidement dissipée en provoquant 
l'ionisation et l’excitation des atomes de la cible. Ce qui reste de 
l'énergie du noyau accéléré est, dans la grande majorité des cas, bien 
insuffisant pour lui permettre de fusionner avec un noyau de la cible. 
Il s'ensuit que la presque totalité des collisions des noyaux ne don- 
ne pas lieu à des réactions nucléaires. L'énergie nucléaire qui pour- 
rait être récoltée dans ces conditions serait infime devant l'énergie 
dépensée pour initier ces réactions. 

On en conclut que les processus d'ionisation et d’excitation des 
atomes de la cible doivent être exclus. Or cela ne peut être assuré 
qu’au sein d’un plasma complètement ionisé porté à des températures 
extrèmement élevées, de l’ordre de 10 keV (105 K). C’est pour cette 
raison que la production industrielle de l’énergie libérée dans les 
réactions contrôlées de fusion des noyaux légers porte le nom de 
problème des réactions thermonucléaires contrôlées. Les fondements en 
sont l'étude, l'obtention et le contrôle de l’état de la matière, dési- 
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gné sous le nom de plasma. La physique du plasma représente aujour- 
d’hui une branche indépendante et bien développée de la physique. 
Comme la physique du plasma ne peut être exposée dans un cours 
de physique générale, nous ne pouvons donner qu’un aperçu général 
du problème des réactions thermonucléaires. 

3. Le deutérium *“H (autre notation: D) est un isotope stable de 
l'hydrogène. On le trouve à l’état naturel mélangé à l’eau ordi- 
naire sous forme de molécules D,0 et HDO. L’eau naturelle con- 
tient, par rapport au nombre total d’atomes, 0,015 % d'’atomes 
de deutérium. Cela signifie que 18 g d’eau contiennent 
N\1v°0,00015 — 9-10!5 atomes de deutérium, et un gramme d’eau 
en contient 5-10!7, i.e. — 108 nucléons. Etant donné que la réac- 
tion dd libère par nucléon une énergie égale à — 0,9 MeV, la réali- 
sation de cette réaction dans 1 g d’eau pourrait fournir une énergie 
de — 1018.0,9 & 9-10! MeV = 1,5-105 J. En comparaison avec 
l'énergie libérée par le combustible chimique, c’est là une quantité 
d'énergie énorme. En effet la chaleur massique de combustion de 
la houille est <3,5-10° J/kg (sans tenir compte de l’oxygène). Par 
conséquent 250 g d’eau sont énergétiquement équivalents à 1 kg 
de houille. La masse de l’eau constituant les océans de la Terre est 
=1,45-10°1 kg. D'après l’énergie qui y est contenue, cela équivaut 
à = 6-10°1 kg — 6-10'5 tonnes de houille, ce qui représente —1, 1000 
de la masse du globe terrestre (Æ6-10°1 t). On en conclut que le 
deutérium contenu dans les océans constitue une source d'énergie 
pratiquement inépuisable. 

Le tritium ‘H (autre notation: T}) est l’isotope radioactif de 
l'hydrogène avec une période T',,;, = 12,3 ans. Le tritium se forme 
en petites quantités dans l'atmosphère terrestre sous l’action des 
rayons cosmiques (1000 à 2000 atomes T par 1 m° de surface ter- 
restre et par seconde). Le tritium ainsi formé se combine à l'oxygène 
de l’air en donnant de l’eau superlourde. Dans l’eau naturelle le 
rapport du nombre d’atomes de tritium au nombre d’atomes d’hydro- 
gène est —107!E. 

On peut donc dire que par suite desa radioactivité le tritiumn'exis- 
te pas à l’état naturel. Pour pouvoir l'utiliser dans un « réacteur à 
fusion », il faut le fabriquer à l’aide de la réaction 


6Li + n —°H + ‘He + 4,8 MeV (98.5) 


qui est réalisée en irradiant l'isotope de lithium “Li avec des neu- 
trons générés dans un réacteur nucléaire. Pour procéder à la fusion 
contrôlée selon la réaction (98.2) il faut donc prévoir la production 
et la reproduction du tritium. La reproduction du tritium peut être 
réalisée dans le réacteur à fusion puisque la réaction dt s’accompa- 
gne d’une émission de neutrons. Pour cela, selon la réaction (98.5), 
il faut enrober la zone de réaction d’une couche (« blanket ») de l’iso- 
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tope Li de lithium. I] s'ensuit que la quantité de tritium dont on 
peut disposer pour les besoins de la fusion contrôlée dépend en fin 
de compte des ressources naturelles en deutérium et ‘Li (le lithium 
naturel contient —7,52 % de fLi et —92,48 % de ‘Li). Les ressour- 
ces naturelles de ces éléments sont tellement importantes que comp- 
te tenu des prospectives de la consommation d'énergie, elles pour- 
raient durer des centaines de milliers d'années. 

[1 convient de remarquer qu'en perspective le « blanket » pour- 
rait être utilisé pour l'élaboration de réacteurs combinés nucléaires- 
thermonucléaires. Le réacteur thermonucléaire utilisant la réaction 
dd serait entouré d’un « blanket » contenant de l’uranium-238 fis- 
sible par les neutrons rapides. Les neutrons rapides générés dans la 
réaction dd provoqueront la fission de “U avec production du 
plutonium — combustible pour le réacteur nucléaire. Un réacteur 
thermonucléaire utilisant la réaction dt ne convient pas à cette fin 
puisque les neutrons qui y sont générés sont utilisés pour la repro- 
duction du tritium. 

4. Le fonctionnement des réacteurs nucléaires utilisant du com- 
bustible fissile ou celui des réacteurs thermonucléaires n’entraînent 
aucune consommation d'oxygène ou d'hydrocarbures et donc aucune 
pollution de l'atmosphère par le gaz carbonique et les autres pro- 
duits de combustion. Du point de vue écologique (i.e. de la pol- 
lution de l’environnement) le réacteur thermonucléaire offre de 
nombreux avantages par rapport au réacteur nucléaire. Dans ce 
dernier s'accumulent des déchets radioactifs à périodes longues dont 
le stockage constitue un problème ardu. Dans le cas du réacteur 
thermonucléaire, ce problème est beaucoup plus facile à résoudre 
puisque les réactions de fusion (98.1) et (98.2) ne s’accompagnent pas 
de la formation de déchets radioactifs de grandes périodes. Les prin- 
cipaux produits de ces réactions sont les neutrons, les noyaux non 
radioactifs d’hélium “He et d'hydrogène et enfin les noyaux de tri- 
tium. Ce dernier est radioactif, mais il n’émet qu'une radiation 
ionisante de faible énergie sous forme de particules 6. Le tritium 
est l’un des isotopes radioactifs les moins toxiques, tandis que le 
plutonium, qui est le combustible des réacteurs nucléaires, est un 
élément radioactif des plus toxiques. En outre, dans la réaction dt, 
le tritium est lui-même un combustible thermonucléaire, ce qui 
permet de le renvoyer dans le cœur du réacteur pour combustion. 
En procédant ainsi le temps de vie effectif du tritium se trouve ra- 
mené à 9 jours au lieu de la durée normale de 18 ans. 

9. Formulons maintenant la condition générale qu'impose la 
loi de la conservation de l'énergie du réacteur thermonucléaire en 
supposant que celui-ci est le siège d’une réaction dd ou dt. Sans nous 
livrer à une démonstration en règle, nous n’en indiquerons que la 
marche générale et les résultats. 

Supposons qu'on injecte dans le réacteur un plasma constitué 
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de deutérium pur ou d’un mélange à parts égales de deutérium et 
de tritium et déjà échauffé par un processus thermonucléaire. On 
suppose, bien entendu, que le plasma est quasi neutre, c'est-à-dire 
que les concentrations moyennes des ions positifs et des électrons 
négatifs sont presque égales dans n’importe quel volume macrosco- 
pique. Cette hypothèse est justifiée par le fait que la moindre vio- 
lation de la quasi-neutralité donnerait naissance à d’intenses champs 
électriques qui ne peuvent exister dans un plasma en raison «le sa 
grande conductibilité électrique. Dans ce qui suit nous désignerons 
par »r le nombre d'ions positifs (et donc celui des électrons) contenus 
dans un centimètre cube de plasma. 

Lorsque la température T7 du plasma est suffisamment élevée, 
les collisions entre les ions provoqueront, ne serait-ce que partielle- 
ment, des réactions de fusion avec libération d'énergie thermonu- 
cléaire. Il est bien évident que le nombre de ces collisions dans l'uni- 
té de volume est proportionnel à n° et que le coefficient de propor- 
tionnalité doit dépendre de 7. La puissance de l'énergie nucléaire 
libérée dans l’unité de volume du cœur du réacteur peut donc s’ex- 
primer sous la forme P,y = fnue (7) R*, où la fonction fase (7) 
doit dépendre de la nature du combustible : deutérium pur ou mé- 
lange à parts égales de deutérium et de tritium. 

Les produits des réactions (98.1) et (98.2) sont les particules 
chargées “He, t, p, ‘He et les neutrons ne portant aucune charge 
électrique. L'énergie cinétique du mouvement thermique des par- 
ticules chargées peut être convertie en énergie électrique avec un 
rendement voisin de 1. Pour cela il suffit d'utiliser un générateur 
magnéto-hydrodynamique qui assure la conversion directe de l’éner- 
gie thermique en énergie électrique sans recourir au cycle thermi- 
que. Le principe de fonctionnement de ce générateur repose sur 
l'induction électromagnétique: si l’on fait circuler un milieu con- 
ducteur suivant une direction perpendiculaire au champ magnétique, 
ce milieu est le siège d’un courant induit. Le plasma à haute tem- 
pérature peut jouer le rôle de milieu conducteur. Selon la théorie, 
la conductivité électrique du plasma est proportionnelle à T°,* 
et ne dépend pas de la concentration de particules. Pour 
T = 1,6-10° K (1,4-10% eV) la conductivité du plasma hydrogeni- 
que est approximativement égale à celle du cuivre à la température 
ordinaire, et pour 7 Æ 1,6-10° K elle sera près de 30 fois supérieure 
à celle du cuivre. Si l’on fait passer un flux de plasma chaud entre 
les armatures d’un condensateur, perpendiculairement au champ 
magnétique, le courant induit chargera ce condensateur, ce qui si- 
gnifie que l’énergie thermique du plasma a été transformée en énergie 
électrique. 

On ne peut utiliser ainsi les neutrons générés puisqu'ils ne por- 
tent aucune charge électrique. L'énergie cinétique de leur mouve- 
ment thermique peut être transformée en énergie électrique à l’aide 
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d'un cycle thermique. Le rendement de celui-ci est limité par le 
théorème de Carnot. Posons que ce rendement soit égal à 1,3. 

Il ne suffit cependant pas de tenir compte de la seule énergie 
thermique libérée dans les réactions nucléaires. Les neutrons s’échap- 
pent du cœur du réacteur et sont absorbés par les écrans de protec- 
tion, ce qui donne lieu à la libération de l'énergie d'’affinité neutroni- 
que qui se dégage sous forme de chaleur. Chaque acte d'absorption 
d’un neutron libère près de 8 MeV sous forme de chaleur. Cette 
chaleur peut également être utilisée dans le cycle thermique et il 
faut donc l'ajouter à l'énergie des neutrons engendrés dans les réac- 
tions nucléaires. On peut donc admettre que pratiquement toute 
l'énergie thermique des particules chargées peut étre transformée 
en énergie électrique et qu’un tiers de l’énergie thermique des neu- 
trons (compte tenu de l'énergie d’affinité neutronique) peut étre 
transformé en énergie électrique. Dans les calculs du bilan énergéti- 
que on peut considérer, tout formellement, les neutrons comme des 
particules chargées à condition de diviser par trois leur nombre réel. 
On supposera qu'on le fait dans les évaluations de la puissance 
Puce et du coefficient fac (7). 

Considérons d’abord la réaction dt (98.2). L'énergie de la par- 
ticule chargée He est &3,5 MeV et celle du neutron est Æ&14 MeV. 
Compte tenu de l’affinité neutronique, cette dernière énergie doit 
être augmentée jusqu'à 14 + 8 — 22 MeV. L'effet thermique de la 
réaction dt est donc égal à 3,5 + 22/3 = 10,8 MeV, ou 10 MeV en 
gros, si l’on considère que tous les produits de réaction sont des 
particules chargées. 

La situation est un peu plus compliquée dans le cas de la réaction 
dd (93.1). On a déjà indiqué que les deux voies d'évolution de cette 
réaction ont des probabilités comparables. I] s'ensuit qu'il faut 
diviser par deux tous les résultats concernant ces réactions. Par 
exemple, si l’on trouve 3,27 MeV, il faut retenir 1,65 MeV, et au 
lieu de 4,03 MeV, retenir 2 MeV. Mais la principale particularité 
de cette réaction est que l’une des voies donne naissance à du tri- 
tium qui peut être utilisé en qualité de combustible dans un réacteur 
utilisant la réaction dt. Suivant la première voie d'évolution de la 
réaction, la part d’énergie revenant à “He est égale à 0,41 MeV et 
celle revenant au neutron est égale à 1,24 MeV, et à 5,24 MeV si 
l’on tient compte de l'effet d’affinité neutronique; cela équivaut 
à 5,24:3 = 1,7 MeV de l'énergie thermique des particules chargées. 
Suivant la seconde voie d’évolution de la réaction, la totalité des 
2 MeV d'énergie est emportée par les particules chargées t et p. A 
cette énergie on doit ajouter encore l'énergie de 10 :2 = 5 MeV qui 
sera libérée dans le réacteur utilisant la réaction dt. Evalué en éner- 
gie des particules chargées, l’effet thermique de la réaction est 
donc égal à 0,41 + 1,7 + 2 + 5 = 9,1 MeV ou approximativement 
10 MeV, donc comme dans le cas de la réaction dt. 
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Üne partie de l'énergie libérée est perdue; tout d’abord une cer- 
taine quantité d'énergie est évacuée du cœur du réacteur par le rayon- 
nement électromagnétique du plasma et par le flux de particules 
qui s'en échappe. Le rayonnement électromagnétique est généré 
pour l'essentiel par le freinage des électrons lors de leurs collisions 
avec les noyaux. La puissance du rayonnement sortant de l'unité 
de volume du plasma est également proportionnelle à z* et peut s’écri- 
re sous la forme Pay = fray (T) n°. La forme des fonctions fx (7) 
et fray (7) peut être déterminée par la théorie, mais nous passerons 
outre. 

Pour pouvoir évaluer la puissance énergétique du flux de parti- 
cules sortant de l’unité de volume, introduisons la notion de temps 
moyen de confinement t du plasma dans le cœur du réacteur. On 
désigne sous ce nom l'intervalle de temps durant lequel »7/t parti- 
cules de chaque signe s’échappent de l'unité de volume du plasma 
dans l'unité de temps. C’est le seul paramètre phénoménologique 
caractérisant le réacteur thermonucléaire. C’est pour cela que la 
condition que nous allons déduire de la loi de la conservation de 
l'énergie est absolument indépendante des particularités du type du 
réacteur thermonucléaire considéré. Au bout du temps Tt on peut 
évaluer la puissance énergétique P, du flux de particules s’échappant 
de l'unité de volume du plasma. L'énergie cinétique des particu- 
les contenues dans l'unité de volume du plasma est égale à 
2-5;/, nkT = 3nkT (la moitié de cette énergie appartient aux noyaux 
et l’autre moitié aux électrons). Il s'ensuit que P, = 3nkT/r. 

Ainsi la puissance énergétique des particules et du rayonne- 
ment sortant de l'unité de volume du plasma est égale à 3nAT/x + 
+ fray (T) r*. Cette énergie est absorbée par les écrans de protection 
et s’y dégage sous forme de chaleur. Une partie de cette chaleur peut 
être transformée en travail avec un rendement n dont la valeur dé- 
pend de l’efficacité du cycle thermodynamique. La puissance dis- 
sipée dans l'unité de volume du plasma est égale à 


A — 1) DrkT/z + fa (T) nr], 


ou en posant n = 1/3 
2nkT/t + */3 fray (T) n°. 

Pour que la réaction thermonucléaire soit auto-entretenue il 
faut que’ l'énergie thermonucléaire libérée soit égale ou supérieure 
à l'énergie emportée par le rayonnement électromagnétique et le flux 
de particules s'échappant du plasma. Sous forme mathématique cette 
condition s'exprime par la formule 


fau (TRE 2rkT It + À fray (TI re. (9.6) 


Dans le cas de l'égalité le plasma sera le siège d’une réaction de 
fusion auto-entretenue qui ne fournira aucune énergie qui serait 
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disponible pour utilisation. Pour que le réacteur puisse débiter de 
l'énergie, il faut que le premier membre de (98.6) soit plus grand 
que le second. 

La condition (98.6) peut être récrite sous la forme 


nt > L(T), (98.7) 
où Z (T) est donné par 
2kT 
L(T)= fnuc (T)—“/sfray (T) ° (98.8) 
Le dénominateur de (98.8) doit être positif puisque l’énergie nucléaire 
produite doit être plus grande que l'énergie emportée par le rayonne- 
ment. 

La formule (98.7) exprime la condition d'initiation d'une réaction 
thermonucléaire auto-entretenue ou condition d'amorçage d'une réac- 
tion thermonucléaire. Cette formule 
a été établie en 1957 par Lawson 
(physicien anglais né en 1923) et 
s'appelle critère de Lawson. La fonc- 
tion de la température ZL (T) dé- 
pend du combustible thermonu- 
cléaire utilisé: deutérium pur ou 
mélange à parts égales de tritium 
et de deutérium. Pour trouver la for- 
me de cette fonction il faut trouver 
les formes des fonctions faue (7) et 
fray (TT); on a déjà signalé qu'on 
pouvait les déterminer par la théo- 
rie. L'expression (98.8) a été établie 
en admettant que le rendement 
n = 1/3. On la généralise sans peine 
pour d’autres valeurs den. La for- 
mule (98.7) conserve sa forme, seule 
change la fonction Z (T). 

6. La température minimale pour 
laquelle le critère (98.7) commence 3107 10 3-10 10?  T.K 
à être vérifié peut être considérée Fic. 168 
comme la température optimale pour 18 
l’évolution d’une réaction thermo- 
nucléaire auto-entretenue. On trouve cette température en posant 
dL/dT = 0. La figure 168 représente le graphique de la fonction 
L (T) correspondant aux réactions dt et dd en posant n = 1/3. Ces 
graphiques montrent que pour la réaction dt la température opti- 
male est —2-10$ K et pour la réaction dd cette température est 
10° K. Si la valeur de nt est telle que le point (7, nt) appartient 
à la courbe ZL = L (T), le système peut être le siège d’une réaction 
thermonucléaire stationnaire ne produisant aucune énergie utilisable. 


20—0241 


L(T). s/cm° 
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Si le point figuratif (7, nt) se trouve au-dessus de la courbe L — 
— L (T), le système fonctionne en générateur d'énergie. 

Les graphiques de la figure 168 montrent aussi que pour n = 1/3 
le critère de Lawson se ramène aux conditions suivantes: 


réaction dt: nt>10!cm3.s, Te 2.108 K; | 


réaction dd: n2T=>1015 cm°.s, T = 109 K. (98.9) 

J1 serait donc plus facile de réaliser la réaction dt que la réaction 
dd. Ce résultat tient à ce que dans la gamme des températures 10° 
à 10° K la section efficace de la réaction dt est près de deux ordres 
de grandeur plus grande que la section efficace de la réaction dd. 
Cela résulte à son tour de ce que dans cet intervalle de température 
la réaction dt présente un caractère de résonance. C’est pour cela 
qu'aujourd'hui les efforts des physiciens et des ingénieurs sont 
concentrés sur la réalisation de la réaction dt. Mais en perspective, 
après un certain développement de l’énergétique thermonucléaire, 
on commencera à utiliser la réaction dd vu que les ressources naturel- 
les de ‘Li sont limitées. 

Pour initier une réaction thermonucléaire il faut élever la tem- 
pérature du plasma à deutérium-tritium jusqu’à 2-105 K, i.e. jus- 
qu’à 10 keV environ. Les réactions thermonucléaires libérent une 
énergie égale à plusieurs MeV par processus élémentaire. Cette éner- 
gie est des centaines de fois plus grande que celle qu'il faut dépen- 
ser pour échauffer le plasma. On peut donc obtenir de l’énergie utile 
à partir des réactions thermonucléaires. 

7. Pour échauffer un plasma à deutérium-tritium jusqu’à —10f K 
on peut utiliser les procédés suivants. 

1) Dégagement de la chaleur Joule par le courant électrique tra- 
versant le plasma. Ce procédé convient pour l’échauffement initial 
du plasma mais cesse d’être efficace pour 7 > 10° K, car la conduc- 
tivité du plasma croît rapidement avec la température (approxima- 
tivement comme 7*/?). Pour élever encore la température du plasma 
il faut d’autres moyens de chauffage dont les plus efficaces semblent 
être les procédés 2 et 3 ci-après. 

2) Injection dans le plasma de faisceaux de particules neutres de 
haute énergie. On forme des faisceaux d’atomes rapides à l’aide d’ac- 
célérateurs de particules chargées (appelées injecteurs) telles que 
les noyaux de deutérium (deutérons). On fait passer les deutérons 
accélérés à travers une couche de gaz neutre afin de les transformer 
en atomes rapides neutres de deutérium qui peuvent pénétrer dans 
le plasma sous n’importe quel angle d'injection par rapport au champ 
magnétique au cas où l’on utilise le champ magnétique pour confiner 
le plasma. On dispose aujourd'hui d’injecteurs produisant des fais- 
ceaux d’une puissance de 2 MW formés d’atomes possédant une éner- 
gie de 20 à 40 keV. La mise en œuvre des injecteurs a permis d’élever 
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notablement la température du plasma. Ainsi, dans le Tokomak 
PLT (U.S.A.), ce procédé a permis d'atteindre une température de 
7-10° K. 

3) Echauffement à l'aide d'un champ électromagnétique de haute 
fréquence. Pour exciter dans le plasma un champ électromagnétique 
de haute fréquence on dispose une spire parcourue par un courant 
de haute fréquence près de la cavité contenant le plasma. Si la fré- 
quence du champ coïncide avec la fréquence de cyclotron des ions et 
des électrons, il se produit une absorption par résonance des ondes 
électromagnétiques et un échauffement correspondant des ions et 
des électrons du plasma. L'efficacité de cette méthode a été démon- 
trée à l’Institut d'énergie atomique Kourtchatov (U.R.S.S.) et a 
été confirmée dans d’autres pays. Aux U.S.A., par exemple, l’appli- 
cation de cette méthode à l'installation PLT a permis de porter la 
température des ions à 4-10? K. 

&) Effet de contraction du plasma traversé par un courant élec- 
trique résultant de l'attraction mutuelle des filets de courant paral- 
lèles (effet de pincement). L'’échauffement résulte de la compression 
adiabatique du plasma ainsi que de la chaleur dégagée par les on- 
des de choc et par les turbulences. 

5) Echaujfement du plasma par des rayonnements lasers de gran- 
de puissance. 

6) Echauffement par des faisceaux électroniques de grande puissance. 

Les procédés © et 6 ne peuvent être utilisés que dans le cas de 
plasmas denses (7 — 10% particules/cm). 

Ces différentes méthodes d’échauffement du plasma jusqu'aux 
températures thermonucléaires sont toutes effectivement réalisa- 
bles. La principale difficulté de réalisation d’un réacteur à fusion 
réside dans le confinement d'un plasma suffisamment dense et porté 
à une température thermonucléaire dans le cœur du réacteur. 

8. Ecartant pour l'instant le problème du confinement du plas- 
ma, examinons les facteurs qui imposent des contraintes à sa con- 
centration nr. Notons P, la pression du plasma avant la réaction. 
Pour éviter tout risque de destruction du réacteur, P, ne peut être 
grand, disons ne doit pas dépasser une atmosphère (—10% dynes/cm*). 
Comme P, — nkT, pour T =108%Konan- P,/KT — 101 cm. 
Par suite de la libération de l’énergie thermonucléaire la tempéra- 
ture du plasma et donc la pression augmentent de plusieurs centaines 
de fois. Un tel accroissement de la pression est techniquement tolé- 
rable et doit être supporté par les structures. Si la température deve- 
nait cent fois plus grande, l’énergie thermonucléaire libérée serait éga- 
le à —100 nkT — 10 J/cm*°. En réalité la quantité d'énergie libérée 
serait plus importante, car la température du plasma augmenterait 
de plusieurs centaines de fois. Cette libération d'énergie se produit 
pendant le temps de confinement Tt. En appliquant le critère de 
Lawson (98.9) on trouve qu'on doit avoir t > 1 s. En posant rt = 1{s 
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on voit que la puissance générée sera de plusieurs dizaines de 
W(cm*:s). Pour obtenir une puissance de —1000 MW il faut que le 
volume utile du réacteur soit plusieurs fois plus grand, autrement 
dit il doit être de l’ordre de 1000-105 : 10 — 10% cm“ = 100 m. C’est 
dans un volume de cet ordre que le réacteur à fusion possédera une 
puissance comparable à la puissance des centrales électriques mo- 
dernes. | 

9. [1 convient de distinguer les deux voies suivant lesquelles 
sont poursuivies les recherches concernant la fusion contrôlée : l’une 
est consacrée aux études du plasma de faible concentration 
(n — 10!" cm) et l’autre aux études du plasma de haute concen- 
tration (nr — 10% cm“). 

Aux faibles concentrations du plasma la principale difficulté 
réside dans l’obtention d’un temps de confinement requis (de l’ordre 
de la seconde). I] n'existe aucun matériau qui permettrait de cons- 
truire une chambre de réaction qui pourrait contenir le plasma 
pendant ce temps: au contact des parois le plasma chaud se refroi- 
dirait et vaporiserait les parois. Pour confiner le plasma et l’em- 
pêcher de venir en contact avec les parois on utilise des champs ma- 
gnétiques d’intensités et de configurations variées. Ces systèmes de 
champs magnétiques sont appelés pièges magnétiques. Dans le t. III 
(chapitre V) on a analysé le comportement d’une particule chargée 
dans les pièges magnétiques. 

Une particule soumise à l’action d'un champ magnétique homo- 
gène permanent s’y déplace en décrivant un mouvement hélicoïdal 
centré sur une ligne de champ. Son mouvement transversal est li- 
milé, mais son mouvement suivant une direction parallèle au champ 
magnétique peut être infini. Créons un champ magnétique homo- 
gène à l’intérieur d’un cylindre de longueur finie et renforçons-le 
près des extrémités (miroirs magnétiques). On obtient alors un piège 
magnétique et la particule sera confinée dans un espace limité à 
condition que la direction de sa vitesse ne soit contenue dans les 
limites du « cône de perte » (cf. t. III, $ 88, 6). 

On peut limiter l’espace où la particule peut se déplacer en uti- 
lisant une bobine toroïdale. Mais dans ce cas la particule subit une 
dérive qui rejette la particule vers la paroi du tore. 

10. Lorsqu'on cherche à passer de l’étude du mouvement de 
particules chargées isolées à celle du mouvement du plasma tout en- 
tier, on se heurte à des difficultés dues aux interactions mutuelles 
des particules. On arrive à tenir compte de façon approchée de ces 
interactions dans le modèle hydrodynamique du plasma. Dans le mo- 
dèle élémentaire on pose que le plasma se comporte comme un mi- 
lieu continu quasi neutre, i.e. comme un liquide en mouvement dans 
un champ magnétique. C’est le modèle magnétohydrodynamique à 
un seul liquide. Dans le modèle magnétohydrodynamique à deux liquides, 
qui est plus compliqué, on pose que le plasma se compose de deux 
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sortes de liquides : l’un décrivant le mouvement des électrons, l’autre 
celui des ions. 

On démontre que dans le plasma l'échange d'énergie entre les 
particules de même signe, i.e. entre les électrons ou entre les ions, 
s'effectue plus rapidement qu'entre des particules de signes contrai- 
res, i.e. entre les électrons qui sont légers et les ions qui sont lourds. 
Autrement dit l'échange de chaleur entre les différents liquides du 
plasma est un processus plus lent que l’éta- 
blissement de l’état d'équilibre dans chacun 
des liquides pris séparément. Il s'ensuit que 
tant que l’état d'équilibre thermodynamique 
ne s’est pas établi dans le plasma tout 
entier, on peut attribuer approximativement 
à ses composants électronique et ionique 
des températures déterminées qui, dans le 
cas général, sont différentes. 

Sans entrer dans les détails de cette 
question, illustrons-la par un exemple sim- 
ple. Considérons un plasma contenu dans un 
cylindre infiniment long et traversé par un 
courant électrique parallèle à l’axe du cy- 
lindre (cordon de plasma). Ce courant excite 
un champ magnétique H qui exerce une pres- 
sion magnétique H*/8n (cf. t. III, $ 72). Si 
cette pression dépasse, sur la surface du cy- 
lindre, la pression gazeuse 2nkT (modèle à 
un liquide), le cordon de plasma sera com- 
primé (effet de pincement). 

Pour que le cordon de plasma soit en 
équilibre, il faut que la pression magnéti- 
que H*/8n s’exerçant sur sa surface soit 
compensée par la pression 2nkT. Or cet 
équilibre est fort instable. Supposons en 
effet que pour des causes fortuites une striction (col) se soit for- 
mée sur le cordon. Par suite de la grande conductivité du plasma 
à haute température, le flux magnétique à travers la section droite 
du cordon se conserve (cf. t. III, & 71), ce qui conduit à un accrois- 
sement de la pression magnétique s’exerçant sur la partie rétrécie 
du cordon. Notons que la pression gazeuse s’exerçant sur cette partie 
du cordon augmente aussi, mais cela ne donnera lieu qu’à un écou- 
lement d’une partie du plasma dans des parties plus crosses du cor- 
don. I] s'ensuit que sous l’action d’une pression magnétique accrue 
la striction deviendra plus importante, ce qui signifie que l'équilibre 
est instable par rapport à ce type de perturbations (fig. 169). L’équi- 
libre du cordon de plasma est également instable par rapport à ses 
flexions de faible amplitude. La figure 170 montre que sur la partie 


Fig. 169 
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concave du cordon le champ magnétique et par conséquent la pres- 
sion magnétique sont plus grands que sur sa partie convexe. 

Le plasma est sujet à de nombreuses autres instabilités. La natu- 
re d’un grand nombre d'instabilités peut être précisée à l’aide de 
modèles hydrodynamiques, mais il en existe d’autres dont l'étude 
doit être fondée sur leur cinétique. Ces questions ne peuvent être 
examinées dans notre cours. On notera cependant que c’est l’extrême 


instabilité du plasma soumis à l’action de champs magnétiques de 
configurations simples qui constitue la principale difficulté qu'il 
faut surmonter avant de maîtriser la fusion contrôlée. 

Pour surmonter cette difficulté on cherche des configurations 
et des intensités de champ magnétique adéquates. Les champs ma- 
gnétiques sont créés non seulement par les courants circulant dans 
le plasma, mais surtout par des sources extérieures. Sans approfondir 
cette question, notons simplement que le confinement et la stabi- 
lisation par le champ magnétique se fondent notamment sur la con- 
ductivité électrique élevée du plasma. 

En raison de la grande conductivité du plasma le flux magné- 
tique à travers tout “contour fermé, formé de particules identiques, 
reste constant quels que soient les déplacements du plasma (cf. 
t. III, $ 79). On dit que les lignes de champ magnétiques sont gelées 
dans le plasma. En outre, le long des lignes de champ magnétiques 
s'exercent des tensions, en ce sens qu’elles se comportent comme des 
cordes tendues (cf. t. III, $ 72). Ces deux faits facilitent le confine- 
ment et la stabilisation du plasma, comme on peut le constater lors 
de l'élimination des flexions accidentelles du cordon de plasma. 

11. Parmi les différents types de pièges magnétiques, les spé- 
cialistes estiment que c’est le « Tokomak » (abréviation russe de 
« chambre toroïdale à bobines magnétiques ») qui présente le plus 
de potentialités. Ce piège a été élaboré, analysé en théorie et sou- 
mis à des vérifications expérimentales à l’Institut de l’énergie ato- 
mique de Moscou, d’abord par le groupe de physiciens sous la direc- 
tion de L. Artsimovitch et M. Léontovitch (1903-1981), et après leur 
décès, sous la direction de B. Kadomtsev (né en 1928). Dans la 
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plupart des pays qui procèdent à des recherches sur la fusion con- 
trôlée (U.S.A., Japon, pays participant à l’Euratome), c'est égale- 
ment le Tokomak qui trouve le plus de partisans. 

Bien entendu, dans notre cours, on ne peut qu'esquisser les 
principes de fonctionnement du Tokomak en omettant les questions 
de structure et d'ingénierie. La partie principale du Tokomak est 
la chambre à vide de forme toroidale dans laquelle on introduit le 
deutérium (plus tard, lorsqu'on réalisera un réacteur énergétique, 
on introduira dans la chambre à vide un mélange de deutérium et 
de tritium). C’est donc un tube qui a été courbé en forme de tore. 
Le rayon R du cercle décrit par l'axe de ce tore est appelé grand 
rayon de la chambre toroïdale. Le flux magnétique passe par l’ouver- 
ture du tore. Lorsque le flux varie dans le temps, il se crée un champ 
électrique tourbillonnaire parallèle à l’axe du tube courbé. Üne deé- 
charge électrique éclate, ce qui donne naissance au plasma et un 
courant électrique se met à circuler dans la chambre toroïdale. Ce 
courant échauffe le plasma et engendre autour de soi un champ ma- 
gnétique À, dont les lignes de force repoussent le plasma des parois de 
la chambre toroiïdale en formant un cordon de plasma annulaire. Le 
rayon a de la section droite du cordon est appelé petit rayon de la 
chambre toroïdale. 

Peu importe que le courant circulant dans le cordon de plasma 
soit continu (de sens constant) ou alternatif (dont le sens change 
périodiquement). De ce fait le procédé d’excitation du courant élec- 
trique induit dans le Tokomak, qui vient d’être décrit, peut être rem- 
placé par d’autres. On peut même utiliser un procédé n’utilisant 
pas le phénomène d’induction. Par exemple, on peut introduire dans 
le plasma des ondes électromagnétiques d’une fréquence telle qu'’el- 
les mettront les électrons en mouvement le long du champ magné- 
tique toroïdal créé par des sources extérieures (voir ci-dessous). 
Les expériences réalisées au Japon prouvent les potentialités de 
ce procédé d'’excitation du courant. Le principal avantage de ce 
procédé est qu’il permet d’entretenir le courant circulant dans le 
tore pendant un temps plus long que celui du procédé d’induction. 

Pour confiner et stabiliser le cordon de plasma, on utilise des 
champs magnétiques toroïdaux et poloïdaux engendrés par des sour- 
ces extérieures. On crée un intense champ magnétique toroïdal H% 
parallèle au courant circulant dans la chambre toroïdale à l’aide 
de bobines enroulées sur le tore. Selon la théorie, pour assurer la 
stabilité magnétohydrodynamique du plasma, il faut que soit véri- 
fié le critère de Chafranov (né en 1929)-Ærouskal : 


Ho0 > HR. (98.10) 


Le champ poloïdal relativement faible #, = H,a/R est orthogonal 
au plan de symétrie central de la chambre toroïdale. Ce champ, qui 
est engendré par des fils disposés le long du tore, est requis pour 
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maintenir le cordon de plasma en équilibre et pour rejeter les pro- 
duits de réaction du plasma. 

Nous avons dit plus haut que le plasma est échauffé par le courant 
électrique qui le traverse. Pour assurer un échauffement supplémen- 
taire on utilise des champs électromagnétiques alternatifs ou l’in- 
jection d’atomes neutres rapides. 

Un paramètre important des Tokomaks est le rapport de la pres- 
sion gazeuse Ÿ du plasma à la pression magnétique H?/8n: f — 
— 8rxŸ/H*. On démontre que si $ prend une grande valeur, le plas- 
ma devient instable. D'autre part, pour qu’un réacteur énergétique 
soit économiquement rentable, il faut que f soit égal ou supérieur 
à o %. Actuellement, avec le Tokomak T-11 de l’Institut de l’éner- 
gie atomique de Moscou, on a obtenu la valeur Bf = 3 %, tandis 
qu'aux U.S.A., avec le Tokomak « Doublet-I[IT », à cordon de plasma 
de section elliptique, on a obtenu B = 4,5 %. 

12. Pour réduire la consommation d'énergie nécessaire pour 
créer un champ magnétique Æ fort (50 à 60 kG), on cherche à utiliser 
des enroulements en alliages supraconducteurs à grand champ criti- 
que À, (cf. t. III, $ 80). Cette méthode de création du champ ma- 
gnétique a été initialement mise en œuvre dans l'installation T-7, 
dont les enroulements ont été réalisés en alliage niobium-tantal 
maintenu à la température de l’hélium liquide. Dans l'installation 
T-15, en cours de construction en U.R.S.S., on compte utiliser 
l’alliage niobium-étain, également à la température de l’hélium li- 
quide. 

Si l’on arrivait à résoudre le problème de l'élaboration de su- 
praconducteurs à haute température de transition à l’état normal, ce 
serait une véritable révolution technique, notamment en ce qui 
concerne la création de champs magnétiques forts. La nécessité de 
refroidir les enroulements supraconducteurs jusqu'à la température 
de l’hélium liquide entraîne des complications techniques et coûte 
fort cher. Fin 1986-début 1987, dans différents pays, y compris 
l'U.R.S.S., on a élaboré des matériaux passant à l’état supraconduc- 
teur à la température de l'azote liquide. Cette découverte, ainsi 
que la poursuite des recherches sur la supraconductibilité à tem- 
pérature aussi élevée que possible, offre d'excellentes potentialités 
pour la production de champs magnétiques superforts dans diffé- 
rents domaines des sciences et des techniques (fusion thermonucléai- 
re contrôlée, accélérateurs, etc.). L’obtention de champs magnéti- 
ques de très grande intensité implique l’utilisation d’enroulements 
supraconducteurs présentant une grande résistance mécanique (pour 
H = 50 kG, la pression magnétique H*/8x est de l’ordre de 100 atm 
et pour À = 150 kG, elle sera de l’ordre de 1000 atm). 

13. Dans notre cours de Physique générale, il serait hasardeux 
de donner des précisions concernant les aspects scientifiques et 
techniques du problème des réacteurs de fusion contrôlée, car tous 
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ces renseignements risquent de devenir obsolètes dès la parution de 
ce volume. On se limitera donc à donner quelques indications con- 
cernant les Tokomaks et les résultats qu’ils ont permis d'obtenir. : 

Le plus gros Tokomak construit en U.R.S.S. est le T-10 qui a 
été mis en exploitation en 1975 à l’Institut de l'énergie atomique de 
Moscou. Le champ magnétique toroïdal de T-10 a une intensité 
H4 = 50 kG, le volume du plasma est de — 5 m° (R = 150 cm, 
a = 39 cm), l'intensité du courant dans le plasma est de Æ& 800 KA, 
T 51,210’ K, rt = 0,07 s, n = 8-10 cm”*, nt = 6-10!" cm'$.s. 
En 1979, ce même institut a mis en exploitation le Tokomak T-7 
ayant des paramètres proches de ceux de T-10, mais qui était doté 
d’enroulements supraconducteurs. Lors des expériences avec les 
Tokomaks, on y a établi que le temps de confinement + croissait 
rapidement avec l’augmentation du volume du plasma approxima- 
tivement comme aR:. 

Le Tokomak TFTR, mis en fonctionnement aux U.S.A., en 
1983, a atteint la plus grande valeur de + = 0,19 s (R = 248 cm, 
a = 85 cm, A3 = 52 kG, courant dans le plasma — 2,5 MA, puissan- 
ce d’échauffement supplémentaire par injection d’atomes rapides 
=33 MW, coût de l’installation 314 millions de dollars). Fin 1986, 
cette installation a permis d’atteindre la plus haute température à 
ce jour : 2-10° K. À cette température, si l’on arrivait à augmenter 
de 5 à 10 fois la valeur de rt, le Tokomak utilisant un mélange de 
deutérium et de tritium pourrait fonctionner en régime critique, 
lorsque l'énergie thermonucléaire libérée est égale à l'énergie fournie 
par les sources extérieures pour échauffer et confiner le plasma. 

Les Tokomaks sont des installations très compliquées et fort 
onéreuses. C’est pour cela que l’U.R.S.S. a suggéré à l'Agence in- 
ternationale de l’énergie atomique d'unir les efforts des pays in- 
téressés pour créer un réacteur thermonucléaire expérimental. 
Cette proposition a été agréée. L'installation a reçu le nom de réac- 
teur thermonucléaire expérimentale international et les travaux 
d'étude ont démarré en avril 1988. Le projet sera élaboré sous 
l'égide de l’Agence internationale de l'énergie atomique et le bureau 
d'étude s’installera à l'Institut de physique du plasma à Garching 
près de Munich. Le groupe de travail composé de chercheurs venus 
de l'U.R.S.S.. des U.S.A., du Japon, de l’Europe occidentale (Eurato- 
me) a commencé ses travaux; l'étude du projet doit être achevé 
fin 1990. 

L'objectif principal du réacteur thermonucléaire expérimental 
consiste à prouver que la fusion thermonucléaire peut être contro- 
lée. Cette installation n'est pas conçue pour être rentable car elle 
doit prouver seulement que l'énergie libérée par la fusion contrôlée 
d'éléments légers peut être utilisée à l'échelle industrielle. I] s’agit 
en somme d'élaborer le prototype du réacteur thermonucléaire de 
demain. 
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14. En guise de conclusion de ce paragraphe, voyons s’il serait 
possible, en principe, d’élaborer un réacteur thermonucléaire dé- 
pourvu de tout dispositif de confinement du plasma. Au départ on 
introduit dans la chambre à vide du réacteur un mélange de deu- 
térium et de tritium à l’état solidifié qui s’échaufferait presque ins- 
tantanément jusqu'à 108 K. Le temps pendant lequel ce mélange 
est susceptible d’être localisé dans un petit volume initial dépend 
du temps de dispersion du plasma qui est —{/v, L étant la dimension 
linéaire du volume considéré et v la vitesse moyenne des particules 
du plasma échauffé. Ce temps peut être pris pour temps de confine- 
ment du plasma dans le volume considéré ; c’est le temps qui figure 
dans le critère de Lawson (98.7). Ainsi, pour l'allumage du plasma 
on doit avoir nl/v > L, d'où 


> &. (98.11) 


En posant que pour le plasma à deutérium-tritium L = 10% cm:s 
et en admettant que pour ce plasma à l’état solide r7 — 4,5-10°? cm” 
et u = 108 cm/s, il vient 


101.108 
Ein FF 73,510 S 0,2 cm = 2 mn. 


La pression du plasma immédiatement après son échauf- 
fement sera égale à ® —= 2nkT = 2:4,45-10*.1,38-10"18 = 
= 10! dynes/cm* = 10% atm, sans tenir compte de la contraction 
du plasma en cours d’échauffement. Après que la réaction de fusion 
se sera produite, la pression augmentera encore de près de 1000 fois 
et deviendra égale à 10° atm environ. On peut dire que cet accrois- 
sement de pression constitue une explosion en miniature puisqu'il 
se produit dans un volume © Æ À Æ 0,01 cm°. Dans une chambre 
de volume Ÿ = 1 m° — 10% cm, l'explosion se produisant en son 
centre, la pression maximale qui s’exercera sur les parois de Ia 
chambre serait de 10°. (V/w) Æ 10 atm, ce qui avec des parois so- 
lides ne présenterait aucun risque. En réalité, lorsqu'on injecte 
rapidement de l'énergie dans un plasma, celui-ci se contracte. Mais 
cette contraction n'’élève la pression du plasma qu’à l’endroit où 
ce dernier se forme et la pression sur les parois de la chambre n’aug- 
mentera pas, car elles sont soumises à l’action d’un plasma déjà 
dilaté. 

Bien entendu, un réacteur de ce type ne pourra fonctionner qu’en 
régime d’impulsions puisqu'il faudra introduire périodiquement 
dans la chambre de petites parcelles de combustible thermonucléai- 
re qui y exploseront. 
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Ce type de réacteur thermonucléaire n’élimine pas les difficul- 
tés, car au lieu du problème du confinement du plasma on sera con- 
fronté au problème de son échauffement vu que celui-ci doit être 
assuré en un temps inférieur au temps de dispersion du plasma, i.e. 
inférieur à min/v & 2:10 s. 

Pour résoudre le problème de l’échauffement ultrarapide jus- 
qu’à —10° K, N. Bassov (né en 1922) et ses collaborateurs ont uti- 
lisé la concentration des rayonnements lasers sur la particule du 
combustible thermonucieaire. D'autre part une concentration ana- 
logue d’énergie a été assurée à l’aide de faisceaux d'électrons ac- 
célérés jusqu'aux vitesses ultrarelativistes (E. Zavoiïski, 1907-1976), 
ou encore à l’aide de faisceaux d’ions lourds accélérés. Dans les deux 
cas des résultats intéressants ont été obtenus. 
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1. Les propriétés ondulatoires des neutrons se manifestent 
d’autant plus nettement que la longueur de l’onde de de Broglie qui 
leur est associée est plus grande, autrement dit lorsque leur énergie 
cinétique est petite. Les neutrons de très grande énergie manifestent 
des propriétés corpusculaires. Dans ce qui suit, pour alléger, on dé- 
signera les ondes de de Broglie correspondant aux neutrons par 
ondes neutroniques. On indique dans le tableau 19 certaines caracté- 


Tableau 19 
Principales caractéristiques des neutrons 

Neutrons Energie, eV Vitesse, m/s Longueur d'onde, Température, 
Hyperfroids 5-10-° 10 > 40 6-107S 
Très froids 5-107° à 2.1071 10 à 200 40 à 2 6-1073 à 2 
Froids 2.14074 à 5-10-3 | 200 à 1000 2 à 0,4 2 à 60 
Thermiques 5-1073 à 1071 | 1000 à 4500 0,4 à 0,09 60 à 1000 
De résonance 4071 à 101 0,09 à 3-1075 
Intermédiaires 104 à 105 3-1075 à 101 
Rapides 105 à 108 1074 à 3-107S 
D'énergie élevée 108 à 1019 3-107$ à 10° 
Relativistes 1010 < 107° 


ristiques des neutrons. Les ondes neutroniques les plus longues cor- 
respondent aux neutrons hyperfroids dont la longueur d’onde se si- 
tue dans la gamme optique du spectre électromagnétique: (ultra- 
violet proche, lumière visible, rayonnement infrarouge). Leurs vi- 
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tesses ne dépassent pas 10 m/s. Dans le champ de la pesanteur ter- 
restre, les neutrons hyperfroids se meuvent suivant des trajectoires 
paraboliques et ne peuvent s'élever au-dessus du sol qu’à une hau- 
teur de quelques mètres. Les neutrons thermiques sont caractérisés 
par ce que leur énergie cinétique est égale à AT, la température 7 
étant comprise entre plusieurs dizaines et plusieurs milliers de 
kelvins. 

Dans le cas général la longueur de l’onde neutronique est don- 
née par la relation 


= hp. (99.1) 


Lorsque p<& mc, m étant la masse du neutron, on peut utiliser la 
formule non relativiste p® — 2mé, de sorte que 


Aa = h!V 2mé, (99.2) 


où € est l'énergie cinétique du neutron. Cette formule est encore 
suffisamment précise pour les neutrons rapides, mais lorsqu’il s’agit 
de neutrons à haute énergie et surtout de neutrons ultrarelativistes, 
il faut utiliser la relation relativiste 


(pc)" — tel — (mc). 


En remarquant que rex = € + mc?, on obtient la formule relati- 
viste 


À = hc'V + 23 mc. (99.3) 


Le caractère général de la diffraction des ondes de toute nature 
dépend en premier lieu de leur longueur. L'examen du tableau 21 
montre que les conditions de diffraction des neutrons thermiques 
et des neutrons froids de courte longueur d'onde sont à peu près les 
mêmes que pour les rayons X durs. La diffraction par les cristaux 
ne peut être observée que si la longueur d'onde est comparable ou 
inférieure au paramètre du réseau cristallin. 

On conçoit que la direction correspondant aux principaux maxi- 
mums de diffraction soit déterminée de la même façon pour tous 
les types d'ondes: rayons X, électroniques, neutroniques. Ainsi la 
diffraction des ondes neutroniques sur les cristaux satisfait à la 
loi de Bragg-Wulff (18.1), i.e. 


24 sin @ = m, (99.4) 


où d est la distance inter-réticulaire, ç l’angle de glissement et 
m = 1, 2, 3, ... Lorsque cette condition est vérifiée, il se produit 
dans le cristal ce qu’on appelle une réflexion interférentielle des on- 
des, i.e. un renforcement mutuel des ondes réfléchies par les plans 
atomiques parallèles du cristal (cf. t. IV. $$ 34, 61). 
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2. On notera que lorsque À > 2d la condition (99.4) ne peut 
être vérifiée quel que soit l’angle de glissement. Cela signifie que 
pour des ondes d’une longueur suffisante la réflexion interférentielle 
dans les cristaux est impossible. Mais exactement comme en opti- 
que, la réflexion totale sur les faces du cristal est possible. C'est ce 
dernier cas qui se réalise dans le cas de neutrons hyperfroids. 

L'énergie du neutron pour laquelle disparaît la réflexion inter- 
férentielle est appelée énergie du saut de Bragg. Cette énergie dé- 
pend de la nature des cristaux mais elle est de l’ordre de 10-* eV. 
Le phénomène du saut de Bragg est mis à profit pour séparer les 
neutrons froids par réflexion d’un faisceau de neutrons sur un mono- 
cristal. 

La diffraction des rayons X et des électrons est utilisée pour l’étu- 
de de la structure des cristaux, des alliages métalliques, des liquides, 
des molécules et de différents autres objets. Pour l'étude des cristaux 
on utilise les méthodes de Bragg, de Laue, de Debye-Scherrer-Hell 
(cf. t. IV, $ 61). Des méthodes analogues sont utilisées en neutro- 
nographie qui est fondée sur la diffraction des neutrons thermiques. 
La méthode de Debye-Scherrer-Hell (méthode des poudres) est uti- 
lisée en neutronographie lorsqu'on ne dispose pas de monocristaux 
de dimensions suffisantes. L'utilisation des poudres ne permet pas 
d'obtenir autant d'information qu'avec des monocristaux où on peut 
obtenir la réflexion des ondes neutroniques sur un grand nombre de 
plans atomiques. 

La radiographie et la neutronographie sont les deux principales 
méthodes d’étude de la structure interne des objets. L'’électrono- 
graphie est utilisée surtout pour l'étude des surfaces, vu le faible 
pouvoir de pénétration des électrons. La méthode de diffraction des 
neutrons est beaucoup moins utilisée que la méthode des rayons X 
en raison d'une disponibilité limitée des sources de neutrons. Or 
la neutronographie permet de déceler des particularités de la struc- 
ture des objets examinés que la méthode des rayons X ne laisse 
pas apparaître. Cela tient à ce que les détails des figures de dif- 
fraction dépendent non seulement de la longueur d’onde, mais aussi 
d’autres propriétés physiques qui sont différentes pour les quanta 
de lumière et pour les neutrons. Ces méthodes se complètent mutuel- 
lement. | 

3. La description des méthodes de la neutronographie et des 
résultats qu’elle permet d'obtenir ne nous concerne pas. Nous nous 
contenterons de noter quelques particularités de principe de la 
neutronographie qui en font une méthode d'étude irremplaçable. 

À longueur d'onde égale, les énergies des rayons X, des électrons 
et des neutrons sont différentes. Pour une longueur d'onde 
À = 108 cm, l'énergie du quantum X est égale à 12,5 keV, celle de 
l'électron est égale à 150 eV et celle du neutron à 0,08 eV seulement. 
Une faible énergie des particules utilisées pour l’irradiation permet 
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d'examiner des objets aisément détériorables, les objets biologi- 
ques par exemple. De ce point de vue les neutrons sont préférables 
aux rayons À. 

Les rayons X sont diffusés par les couches électroniques des 
atomes. L'’amplitude de la diffusion (la définition de cette notion 
est donnée ci-dessous dans le sous-paragraphe 4) des rayons X sur 
les atomes est proportionnelle au nombre d'électrons atomiques, donc 
au nombre de charge Z. En conséquence les amplitudes de diffu- 
sion sur les atomes légers et lourds sont très différentes. La radio- 
graphie ne permet pratiquement pas de distinguer les sortes d’ato- 
mes constituant le cristal étudié, lorsque ces atomes contiennent 
des nombres d'électrons peu différents, et les isotopes d’un élément 
donné sont indiscernables. Cette méthode ne permet pratiquement 
pas de déceler la présence d’atomes très légers (l'hydrogène par 
exemple) sur un fond d’atomes lourds (plomb, thorium, uranium, 
éléments des terres rares, etc.). La neutronographie parvient à 
résoudre ces différents problèmes, car les neutrons éprouvent l’action 
des forces nucléaires et non pas celle des forces électriques. Comme 
les neutrons sont diffusés par les noyaux atomiques, la diffraction 
des neutrons fournit des informations concernant non pas les cor- 
tèges électroniques des atomes, mais les positions de leurs noyaux, 
i.e. les positions des centres des atomes. Les amplitudes de diffu- 
sion et les sections efficaces de diffusion des neutrons sur les noyaux 
sont du même ordre de grandeur pour tous les noyaux depuis les 
plus légers jusqu'aux plus lourds. C’est pour cela que la diffraction 
sur les atomes légers des composés chimiques formés par des élé- 
ments légers et lourds (H,0, PbS, ThD,., etc.) est à peine perceptible 
sur les diagrammes à rayons X et parfaitement nette sur les neutro- 
nogrammes. Mais les amplitudes et les sections efficaces de diffu- 
sion des neutrons sur les noyaux, tout en étant comparables, va- 
rient (parfois brusquement) lorsqu'on passe d’un noyau à un noyau 
différent ou d’un isotope à un autre isotope d’un même élément 
(cf. tableau 20). C’est pour cela que les méthodes de la neutronogra- 
phie sont' indispensables lorsqu'il s’agit de déterminer la structure 
des alliages ou des composés chimiques formés d'éléments de nom- 
bres de charge peu différents (FeCo, NiMn, etc.) possédant des con- 
figurations électroniques semblables et des sections nucléaires très 
différentes. 

Comme les neutrons ne portent aucune charge électrique, ils 
ne provoquent pas directement l’ionisation des matériaux irradiés. 
L'ionisation des matériaux est due à des particules chargées secon- 
daires (protons de recul, électrons, positons) qui sont créées lorsque 
les neutrons entrent en collision avec des noyaux. En neutrono- 
graphie ce sont ces particules chargées qui sont détectées. Les neu- 
trons n’impressionnent pas les plaques photographiques, car l'effet 
photographique résulte de l’action des forces électriques et non pas 
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de celle des forces nucléaires. Pour pouvoir enregistrer les neutrons 
à l’aide de plaques photographiques on doit recouvrir la couche 
photosensible d’une mince feuille en un élément (Gd, Dy, In) qui, 
sous l’action des neutrons, devient radioactif par désintégration $ 
ou y. Aux points d'impact des neutrons, ceux-ci interagissent avec 
les noyaux de la feuille en donnant naissance à des noyaux radioac- 
tifs dont les émissions impressionnent les plaques photographiques. 
Les premiers neutronogrammes enregistrés sur des plaques photo- 
graphiques ont été obtenus en 1948 en utilisant un écran en indium 
recouvrant une pellicule photographique (cf. $ 18, 9). Actuellement 
on utilise des écrans en ‘LiF-ZnS(Ag) associés à des pellicules sen- 
sibles pour rayons X ; cette méthode fait concurrence aux autres 
méthodes de détection des neutrons. 

Les rayons X durs sont diffusés principalement vers l'avant. 
A longueur d'onde égale, les neutrons sont diffusés de façon iso- 
trope. Aussi lorsqu'on utilise la diffusion à grands angles, l’inten- 
sité des pics sur les diagrammes à rayons X diminue fortement 
tandis que sur Jes neutronogrammes l'intensité des pics neutroni- 
ques ne change pratiquement pas. 

Le pouvoir de pénétration des neutrons est des milliers de fois 
plus srand que celui des rayons X de même longueur d'onde. Cela 
tient à ce qu'étant électriquement neutres, les neutrons n’éprou- 
vent pas l’action du champ coulombien des atomes et de ce fait 
chaque neutron parvient jusqu’au noyau d’un atome et interagit 
avec par l'intermédiaire des forces nucléaires. La méthode neutro- 
nographique convient donc mieux que la méthode radiographique 
à l’étude des régions internes des objets. 

La méthode neutronographique a acquis une très grande im- 
portance dans l'étude des macromolécules biologiques. La com- 
position chimique de ces molécules se limite pratiquement à quatre 
éléments — hydrogène, carbone, azote et oxygène, qui occupent des 
cases rapprochées dans le tableau périodique des éléments. Or, com- 
me nous l’avons indiqué, c’est cette proximité qui rend ces élé- 
ments indiscernables pour les rayons X. Toute la difficulté des études 
de structure des cristaux biologiques peut être illustrée par l’exem- 
ple suivant. La maille élémentaire de la myoglobine renferme 1200 
atomes. Pour arriver à une résolution de 0,14 à 0.2 nm il a fallu 
exécuter des mesures faisant intervenir plus de 10 000 réflexions 
de Bragg. 

Les neutrons thermiques et les neutrons froids n’excitent ni les 
noyaux atomiques ni les atomes, mais ils peuvent exciter les vibra- 
tions acoustiques du réseau cristallin, i.e. les phonons. Ce fait est 
à la base d’une méthode de détermination de la loi de dispersion, 
i.e. de la dépendance de l'énergie € d’une excitation élémentaire 
avec l'impulsion p de cette dernière. C’est par cette méthode qu'a 
été établie la courbe de la figure 116, qui a été initialement postulée 
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par L. Landau à l’aide de considérations de thermodynamique qu'il 
Héveloppa dans sa théorie de la superfluidité (cf. $ 61). 

4. Une description détaillée de la propagation des ondes neu- 
troniques dans un milieu (le cas particulier de ce phénomene est la 
diffraction) ressemble à la description des ondes lumineuses de 
l'optique moléculaire. Cette description s'appuie sur la considéra- 
tion d’actes élémentaires de diffusion des ondes neutroniques sur 
des noyaux atomiques isolés. Posons qu'une onde neutronique mo- 
nochromatique plane = e‘*" tombe sur un noyau. L’onde diffu- 
sée par un noyau atomique peut être représentée à grande distance 
de cet atome, en approximation linéaire, sous la forme suivante: 


Ÿ, = (b/r) b = (b/r) e“*, (99.5) 


où b est une constante homogène à une longueur qu'on appelle 
amplitude de diffusion (l'origine des coordonnées est placée au cen- 
tre de l’atome qui est le centre diffuseur). Elle peut dépendre de la 
direction de la diffusion, mais si le noyau possède une symétrie sphé- 
rique et que ses dimensions soient négligeables devant la longueur 
de l’onde neutronique (on n’envisage ici que des ondes satisfaisant 
à cette condition), la diffusion présente aussi une symétrie sphéri- 
que. 

On peut exprimer la section efficace © de diffusion de l’onde neu- 
tronique sur un noyau atomique en fonction de l'amplitude de 
diffusion. La densité de probabilité de trouver le neutron diffusé 
en une région de l’espace est égale à | w, |* — | b |*/r°, ct la densité 
du flux radial de cette probabilité est donnée par v |, | — 
= v| b |*/r°, v étant la vitesse radiale du neutron. Le nombre pro- 
bable de neutrons passant par seconde à travers une surface élémen- 
taire dS normale au rayon est dSv | b |*/r° = v | b |*dQ, où dQ — 
— dS/r° est l’angle solide sous lequel la surface dS est vue depuis 
le centre diffuseur. La densité du flux de probabilité de l’onde in- 
cidente est v | e‘*" |? — v, de sorte que la section de diffusion dans 
l'angle solide dQ est donnée par 


do = v|b1|*dQ/v = | b |* dQ. (99.6) 
La section de diffusion totale est 
o = 4n |b]. (99.7) 


9. La notion d'amplitude de diffusion peut être définie pour 
la diffusion des rayons X sur les atomes, exactement comme dans le 
cas de la diffusion des neutrons. Dans le tableau 20 on a rassemble 
les valeurs de l'amplitude de diffusion f des rayons X sur les atomes 
(pour un angle de diffusion égal à zéro) et les valeurs de l’amplitude 
de diffusion b sur les noyaux atomiques de plusieurs éléments. Lors- 
que le symbole de l'élément chimique est affecté d'un nombre de 
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Tableau 20 
Amplitudes de diffusion des rayons X (f) et des neutrons (b) 
sur certains éléments (en unités 10-12 cm) 


Elément ggrmbre . j b 

H 1 0,282 —0,374 

D 1 0,282 0,667 

Li 3 0,84 —0,214 

6Li <) 0.84 0,18+i0,025 

B 5 1,41 0,54+i0,021 

10B 5 1,41 0,14+:0,11 

O 8 2,25 0,575 

S 46 4.5 0,28 

Ti 22 6,2 —0,34 

V 23 6,5 —0,05 

Fe 26 1,3 0,95 

Ni 28 7,9 1,03 

S8Ni 28 7.9 1,44 

63Ni 28 7,9 —0,87 

Zr 40 11.3 0,71 

Cd 48 13,6 0,27+1i0,16 

H3Cd 48 13,6 —1,5+i1,2 
92 25,9 82 


, — 


masse, cela signifie que les amplitudes de diffusion concernent un 
isotope déterminé de l'élément correspondant. Lorsque le nombre 
de masse n'est pas indiqué, cela signifie qu'il s'agit de la diffusion 
sur le mélange naturel des isotopes de l'élément. 

Le tableau laisse apparaître que les amplitudes de diffusion des 
rayons X sur les atomes varient de façon rigoureusement proportion- 
nelle au nombre d'électrons atomiques. Les amplitudes de diffu- 
sion des isotopes d’un même élément chimique sont exactement les 
mêmes, ce qui a été déjà indiqué plus haut. Les amplitudes de dif- 
fusion des neutrons sur les noyaux varient de façon irrégulière 
lorsqu’on passe d’un noyau à un noyau différent. Pour tous les 
noyaux, qu'ils soient légers ou lourds, leurs valeurs sont comprises 
entre 10-15 et 10- cm. On pourrait s’y attendre puisque la section 
efficace de 10-* cm° est caractéristique des processus nucléaires. 
Comme l'intensité de la diffusion est définie par le carré de l’ampli- 
tude de diffusion, la diffusion des rayons X sur un atome d'uranium 
est (25,9/0,282)° — 8400 fois plus intense que la diffusion sur un 
atome d'hydrogène. L’intensité de la diffusion des neutrons n’aug- 
mente dans ce cas que de (0,82/0,374)* = 4,8 fois. Nous avons dé- 
jà signalé toute l’importance que présente cette différence pour les 
études des structures cristallines. 

6. Etant donné que certains noyaux possèdent des niveaux de 
résonance proches de l’énergie des neutrons thermiques, l'amplitude 
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de diffusion b correspondante est négative et prend une forme com- 
plexe dans le cas où les neutrons sont absorbés par les noyaux. Dans 
le tableau 20 l’amplitude complexe b correspond aux neutrons dont 
l'onde associée a une longueur de 0,1 nm. Si l’on n’envisage que les 
ondes neutroniques non amorties, l'amplitude de diffusion, qu’elle 
soit positive ou négative, doit être réelle. 

Le signe de l’amplitude de diffusion peut se refléter sur les 
phénomènes physiques observés. Considérons, par exemple, la dif- 
fusion de l’onde neutronique sur un réseau cristallin. On peut l'in- 
terpréter comme le résultat de la réflexion des ondes sur les plans 
atomiques parallèles suivie de leurs interférences. L'amplification 
interférentielle des ondes réfléchies s'exprime par la condition de 
Bragg-Wulff (99.4). Si le plan atomique ne comporte que des noyaux 
atomiques d’une sorte, les ondes diffusées sur les noyaux de ce plan 
se renforcent mutuellement suivant la direction de réflexion sur 
ce plan. Si les plans atomiques comportent des noyaux atomiques 
de deux sortes, donnant tous deux des amplitudes de diffusion réel- 
les mais de signes contraires, chaque plan fournit deux ondes réflé- 
chies dont les phases sont opposées. Ces ondes s’affaiblissent mu- 
tuellement. Dans le cas où les amplitudes de diffusion sont égales 
en module, les interférences de ces deux ondes provoquent leur 
destruction mutuelle. Cela implique que la réflexion sur ce plan 
atomique sera absente et qu'il n’y aura donc aucun faisceau dif- 
fracté. 

L'existence d’amplitudes de diffusion de neutrons de signes 
opposés est utilisée pour la fabrication de matrices nulles, i.e. d’al- 
liages qui pour certaines concentrations des.constituants fournis- 
sent des amplitudes de diffusion qui sont nulles en moyenne. La 
diffusion cohérente des neutrons ne peut avoir lieu sur ces alliages. 
Tels sont les alliages Ti-Zr, les alliages à base de Mn, ainsi que le 
mélange des isotopes de Ni. Considérons par exemple l’alliage Ti-Zr 
et notons x la teneur d’atomes de titane donnée en pour cent. L'al- 
liage ne provoquera pas une diffusion cohérente des neutrons si sa 
composition satisfait à la condition 


0,34x + 1,44 (1 — x) = 0, 


i.e. pour z = 80 %. On notera que ce résultat n’est pas aussi évi- 
dent que dans le cas d’un réseau cristallin comportant deux sortes 
d’atomes. Ce résultat implique la cohérence des ondes diffusées par tous 
les atomes de l’alliage. Or cette condition ne sera certainement pas 
satisfaite si la répartition des deux sortes d’atomes est aléatoire. 
7. Lorsqu'une onde neutronique venant du vide pénètre dans 
un milieu, elle subit une diffusion sur les noyaux atomiques. En 
néglireant toutes les fluctuations, les ondes diffusées seront cohé- 
rentes puisqu'elles sont excitées par la même onde incidente. Bien 
entendu, cette conclusion n’est valable que si les noyaux diffuseurs 
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sont lourds, i.e. si leurs masses sont grandes par rapport à celle du 
neutron. Si cette condition n’est pas vérifiée, la diffusion sur les 
noyaux légers donnera lieu à une variation de la longueur de l'onde 
neutronique et la cohérence des ondes sera détruite. Dans le cas des 
noyaux lourds, cet effet est insignifiant de sorte que les ondes dif- 
fusées sont pratiquement cohérentes. Il va de soi que la matière 
irradiée ne doit être le siège d'aucune réaction nucléaire induite par 
les neutrons incidents. Si ces différentes conditions sont satisfaites, 
les ondes neutroniques diffusées sur les noyaux interfèrent entre 
elles et avec l'onde incidente. C’est à la suite de ces interférences 
qu’apparaît l'onde neutronique qui se propage dans le milieu. Le 
même mécanisme de formation de l’onde réfléchie et des faisceaux 
diffractés caractérise les phénomènes de diffraction. 

8. Partant de ces conceptions, introduisons l'indice de réfraction 
des ondes neutroniques dans les milieux matériels. Considérons une 


Fig. 171 


couche plan-parallèle de matière dont l'épaisseur Az est beaucoup 
plus petite que la longueur d'onde À (fig. 171) et sur laquelle tombe 
une onde neutronique e‘*. L’onde neutronique diffusée sur un noyau 
crée, en un point P éloigné, un champ be‘*’/r. Pour trouver la somme 
de tous ces champs, utilisons la méthode des zones de Fresnel (cf. 
t. IV, $ 39). En optique l’application de cette méthode suppose que 
des ondes issues des zones de Fresnel successives parviennent jusqu’au 
point d'observation avec une faible atténuation. La même hypo- 
thèse est valable pour les ondes neutroniques. Dans ce cas le champ 
de rayonnement total de la couche considérée est égal, au point 
d'observation, à la moitié du rayonnement émis par la zone de 
Fresnel centrale délimitée sur notre couche de matière. L’aire de 
la zone de Fresnel centrale est égale à 


S=nR = n(z + 4/2) — nz? = ncù. 
Cette zone peut contenir VS Az noyaux, V étant le nombre de noyaux 


contenus dans l'unité de volume. Si toutes les ondes issues des noyaux 
parvenaient avec la même phase au point P, le champ de rayonne- 
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ment en ce point serait égal à 
1/,.SAzNbe*/z = 1/,nNbeï: Az. 


En réalité toutes les ondes diffusées présentent un retard de 
phase par rapport à l’onde issue du centre de la zone. Le retard de 
phase des ondes issues des points périphériques de la zone est égal 
à x. Pour tenir compte de ces déphasages, utilisons la méthode des 
diagrammes vectoriels. Divisons la zone centrale en une multitude 
de couronnes circulaires infiniment étroites d’aires égales. Les ondes 
issues de ces couronnes auront des amplitudes égales (à condition 
de négliger l'influence de l'inclinaison des rayons par rapport au 
plan de la zone, ce qui est toléré en approximation). Si toutes ces 
ondes avaient la même phase, l’onde résultante émise par la zone 
centrale et observée au point P pourrait être représentée sur le dia- 
gramme vectoriel par le segment rectiligne OA formé de vecteurs 
infinitésimaux représentant les rayonnements issus des couronnes 
(fig. 172). Du fait des déphasages les vecteurs infinitésimaux avoi- 


B 


Fig. 172 


sinants forment entre eux des angles égaux, le sens du dernier vec- 
teur étant opposé à celui du premier vecteur. Cela signifie que le 
segment rectiligne OA doit être remplacé par la ligne brisée ODB 
de même longueur que OA et représentant la moitié d'un polygone 
régulier. 

A la limite où la longueur de chaque segment de cette ligne brisée 
tend vers zéro, la ligne brisée se réduit à un demi-cercle de même 


—} 
longueur que le segment OA. Le vecteur OB qui relie les points 
initial et final de ce demi-cercle représente sur le diagramme l'onde 


—} 

émise par la zone centrale qu'on observe au point P; la moitié OC 
— 

du vecteur OB représente l'onde résultante émise par la couche plan- 
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—} 
parallèle toute entière. Le vecteur OC fait avec le segment rectiligne 
un angle égal à x/2, ce qui signifie que la phase de l'onde résultante 
retarde de x/2 sur l'onde issue du centre de la zone. I] s'ensuit que 
pour trouver la vraie amplitude on doit multiplier l'expression ci- 
dessus par 2/x et pour trouver la vraie phase il faut la multiplier 
par e {= — ji. Ainsi, au point P, l'onde diffusée est donnée par 


—iANbeï: Az. 


En y ajoutant l’onde incidente e‘*’ on trouve l’onde totale parvenant 
au point P: | 
bp = (1—iANDAZ) c'* — eitkz-ANbAS), 


Pour que la démonstration soit valable il faut poser que AW | b | Az< 
< 1. D'autre part, on peut exprimer la même onde en fonction de 
l'indice de réfraction nr des ondes neutroniques : 

Ÿp = eih(z-A:)+ihknAz — pilk:+hk(n-1)A:] 


En identifiant les deux expressions de 1, on trouve 


n=1— NbUk = 1 — 1/,Nb}°/n. (99.8) 
9. La formule (99.8) n’est valable que si 
Nb] <<. (99.9) 


En effet la fonction + figurant dans la formule (99.5) doit ètre in- 
terprétée comme la fonction d’onde totale engendrée à l’emplacement 
du noyau diffuseur par toutes les sources extérieures. Or, pour éta- 
blir la formule (99.8), on a utilisé à la place de la fonction d’onde to- 
tale l’onde plane incidente en négligeant les ondes diffusées par 
tous les noyaux autres que le noyau considéré. Il n’a pas été tenu 
compte des effets de réflexion des ondes sur les frontières de la cou- 
che Az. La conséquence en est que dans l’approximation utilisée 
la traversée de la couche ne donne lieu qu’à une variation de phase 
de l’onde, son amplitude étant inaffectée. 

On pourrait généraliser la formule (99.8) au cas où la condition 
(99.9) n’est pas vérifiée en tenant compte de la diffusion sur les 
noyaux non seulement de l’onde incidente primaire, mais de toutes 
les ondes secondaires issues des noyaux du milieu considéré. Nous 
ne ferons pas ces calculs parce que nous préférons une démonstration 
plus simple, quoique formelle, qui est fondée sur la similitude entre 
l'optique ondulatoire et la mécanique classique (cf. t. IV, $$ 3, 4). 

Soit un neutron tombant du vide sur la surface plane d’un mi- 
lieu matériel. Puisque le neutron possède des propriétés d’onde et 
de corpuscule, on peut définir l'indice de réfraction x de deux fa- 
çons différentes: soit comme le rapport des vitesses de phase des 
ondes neutroniques dans le vide et dans le milieu, soit comme le 
rapport de la vitesse de propagation v, du neutron dans le milieu 
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à sa vitesse v, dans le vide: 
n = ValU. 


La trajectoire du neutron subit une réfraction à la frontière du 
milieu parce que celle-ci exerce sur le neutron une force de répulsion 
ou d'attraction. On peut en tenir compte en introduisant le saut U 
que subit l'énergie potentielle du neutron à la traversée de la fron- 
tière entre le milieu et le vide: 


1/,mv: — 1/,Mv: + U, 
où m est la masse du neutron. Il s'ensuit que 
= vi/vi = 1 — 2U/(mvi). 


En y introduisant la longueur de l'onde neutronique dans le vide 
à = h/(mv,), il vient 
* =14 — 2Umi/h°. 


Pour déterminer la constante Um/h° il suffit de remarquer que lorsque 
[nr —1]<1, la formule ci-dessus s'écrit 


n = 1 — Umi/h:. 


Mais dans ce cas la formule (99.8) est également valable. En identi- 
fiant les deux formules on obtient Um/h* = 1/, Nb/x, d'où l’on 
trouve en définitive 


n® = 1 — NbAt/n. (99.10) 


10. Nous avons déjà indiqué que lorsque la condition (99.9) 
est vérifiée, l’indice de réfraction des ondes neutroniques est très 
proche de l’unité. Suivant le signe de b, r peut être plus petit (pour 
b >> 0) ou plus grand (pour b << 0) que l'unité. C’est l’une des pro- 
priétés qui déterminent les différences entre les rayons X et les ondes 
associées aux neutrons pour lesquelles on a toujours n << 1. Cela 
résulte de ce que la fréquence du rayonnement X est toujours su- 
périeure aux fréquences de vibration propres des électrons atomi- 
ques, tandis que l'énergie des neutrons thermiques peut être plus 
grande ou plus petite que l'énergie des niveaux de résonance des 
noyaux. Lorsque nr << 1, une onde neutronique venant du vide 
et tombant sous incidence rasante sur la frontière du milieu y subit 
une réflexion totale. 

Dans le cas des neutrons hyperfroids satisfaisant à la condition 


NbAUn > 1 (99.14) 


l'indice de réfraction n doit être, conformément à la formule (99.10), 
purement imaginaire. Cela signifie que lorsque l'onde neutronique 
venant du vide tombe sur la frontière du milieu, elle ne peut y péné- 
trer qu’à une faible profondeur, après quoi elle subit une réflexion 
totale (cf. t. IV, $ 64, 2). On peut mettre la condition (99.11) sous 
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la forme suivante: 
À > ÂMims (99.12) 


4 


où 

Ànim= V x/(Wb) (99.13) 

est la longueur d'onde limite du neutron; l'énergie et la vitesse cor- 
respondantes : 

Élim = MLim/2 = 1/,Nbh°/(nm), (99.14) 

Uiim = À/(MAim) (99.15) 


sont appelées énergie limite et vitesse limite du neutron. Dans le ta- 
bleau 21 on indique les valeurs de ces grandeurs pour certains maté- 
riaux. 

Tableau 21 


Energie, longueur d’onde et vitesses limites des neutrons dans 
certains matériaux 


E 

8 

pe 

B 
< 
5 

E 

Gi 


Matériau | Slim: 10° eV 


Aluminium 0.55 122 3,2 
Magnésium 0,605 116 3.36 
Cuivre 4,72 69 5,7 
Carbone 1,94 65 6,1 
Béryllium 2.40 58 6,8 


11. Pour obtenir des neutrons hyperfroids, on utilise les réac- 
teurs nucléaires. Lors de la fission des noyaux d’uranium ou de 
plutonium dans les réacteurs. on obtient des neutrons d’une énergie 
de plusieurs MeV. Ces neutrons sont ralentis jusqu'aux énergies ther- 
miques dans les matériaux des chemises entourant le combustible 
nucléaire gainé. Dans ces conditions on obtient une petite quantité 
de neutrons hyperfroids. Leur nombre ne représente que Ja 
10-1-ième partie du nombre total de neutrons (le modérateur doit 
être maintenu à une température proche de la température ordinaire). 
Les neutrons hyperfroids sont extraits du réacteur à l’aide d’un 
conduit de neutrons, qui est un tube maintes fois coudé. Aucun autre 
neutron ne peut s'échapper par ce conduit, car à l'exception des 
neutrons hyperfroids ils sont absorbés par Îces parois du conduit et 
par les matériaux environnants. Les neutrons hyperfroids subissent 
une réflexion totale sur la frontière entre le vide et un milieu maté- 
riel. Généralement on dispose dans le conduit de neutrons, à pro- 
ximité du cœur du réacteur, un modérateur supplémentaire qu’on 
appelle convertisseur. Il est recommandé de le refroidir pour ac- 
croître la part de neutrons hyperfroids. Le conduit de neutrons est 
souvent incliné et montant afin de ralentir les neutrons sous l’action 
de la force de pesanteur. 
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Un autre procédé d’obtention de neutrons hyperfroids consiste 
à réfléchir les neutrons sur un miroir magnétique mobile (le prin- 
cipe de ce dispositif est expliqué dans ce qui suit). L'avantage de ce 
procédé réside en ce que tous les instruments sont disposés en dehors 
des systèmes de protection du réacteur. 

A l’aide de ces procédés on obtient des flux de neutrons hyper- 
froids d’une intensité de plusieurs centaines de neutrons par seconde 
et par cm° de la section droite du conduit de neutrons; les densités 
des neutrons hyperfroids ne dépassent jamais 1 neutron/cm*. 

12. La réflexion totale des neutrons hyperfroids satisfaisant 
à la condition (99.12) est utilisée dans la construction des pièges à 
neutrons hyperfroids, dont le principe a été suggéré, en 1959, par 
Y. Zeldovitch (1914-1987). Le piège se présente sous la forme d’un 
récipient évacué. Les neutrons hyperfroids vérifiant la condition 
(99.11), qui se trouvent dans ce récipient, sont réfléchis par les 
parois quel que soit leur angle d’incidence. La réflexion totale des 
neutrons sur des parois parfaitement propres et lisses correspond 
au cas idéal. Les parois des pièges réels présentent des rugosités, 
sont couvertes d’impuretés, sont sujettes aux vibrations, etc. Dans 
ces conditions l’interaction des neutrons avec les parois donne 
lieu à l’absorption et à l’échauffement du gaz de neutrons. Un rôle 
particulièrement néfaste revient aux pellicules d’impuretés : qui 
se composent de substances hydrogénées, l’eau notamment. Ces 
differents facteurs réduisent la durée de conservation des neutrons 
hyperfroids dans le récipient. Actuellement on est arrivé à atteindre 
une durée de conservation de —1000 5, ce qui coïncide pratiquement 
avec la durée de vie du neutron limitée par sa désintégration $ 
(917 + 14)s. 

Les neutrons hyperfroids peuvent être utilisés dans les expé- 
riences ayant pour objet de déceler chez le neutron l'existence éven- 
tuelle d’une charge électrique Q, et d’un moment dipolaire élec- 
trique d, ou pour l’étude d’autres propriétés fondamentales du 
neutron. Les expériences ont montré que Q@, << 2:10-** e (e — charge 
élémentaire) et d, << 2-10-*° cm:e. 

13. Comme le neutron possède un moment magnétique u = 
= 6,03-10- eV/G, les ondes neutroniques sont diffusées non 
seulement sur les noyaux, mais aussi sur les atomes dont les cor- 
tèges électroniques possèdent des moments magnétiques (les mo- 
ments magnétiques des noyaux étant des milliers de fois plus petits 
ne jouent aucun rôle). Cette diffusion est donc déterminée non plus 
par les forces nucléaires, mais par les forces électromagnétiques. Elle 
peut être décrite, à l’instar de la diffusion sur les noyaux, à l’aide 
de l'amplitude de diffusion magnétique des neutrons. Dans le cas de 
substances magnétiques (fer, cobalt, nickel, etc.) les amplitudes 
de diffusion nucléaire et magnétique sont du même ordre de gran- 
deur. Si les moments magnétiques des atomes de la substance sont 
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orientés au hasard, la diffusion magnétique sur les atomes ne sera 
pas cohérente, mais s'ils sont alignés, la diffusion sera cohérente 
et présentera des maximums de diffraction dont les positions dé- 
pendent de la structure magnétique de la substance considérée. 
Signalons, par exemple, que c’est la neutronographie magnétique 
qui a permis d'élucider la structure magnétique des antiferroma- 
gnétiques. 

Grâce à l’existence d’un moment magnétique, les neutrons hy- 
perfroids peuvent éprouver une réflexion totale sur les regions où 
règne un champ magnétique fort (miroirs magnétiques). Ïl faut pour 
cela que le moment magnétique du neutron soit orienté dans un sens 
tel que le neutron soit repoussé par le champ magnétique et que son 
énergie cinétique € soit égale ou inférieure à 1H. Pour € — 10° eV, 
on doit avoir H > €/u —1,7-10% G. 

La réflexion totale des neutrons sur les miroirs magnétiques 
en présence d’un champ magnétique permet de produire des fais- 
ceaux de neutrons complètement polarisés et de forte intensité. La 
neutronographie magnétique fournit des informations sur l’orienta- 
tion des moments magnétiques de chacun des constituants d'un 
alliage binaire magnétique. 

On a créé des pièges à neutrons — des anneaux de stockage de 
neutrons, utilisant un autre principe que celui des pièges que nous 
avons décrits plus haut. Dans les anneaux en question, les neu- 
trons d’énergie inférieure à 2:10% eV sont maintenus sur une orbite 
d’un diamètre de 1 m environ par un champ magnétique inhomo- 
gène. Le temps de confinement des neutrons dans les anneaux de 
stockage est déjà supérieur au temps de vie des neutrons précédant 
leur désintégration B. Ce principe de confinement a été conçu, en 
1960, par V. Vladimirski (né en 1915). 


CHAPITRE XV © 


NOTIONS D’ASTROPHYSIQUE 


$ 100. Origine de l'énergie stellaire 


1. L'énergie rayonnée par les étoiles provient des réactions 
thermonucléaires dont elles sont le siège. Quoique cette conception 
eùt été émise par plusieurs savants, une théorie quantitative détail- 
lée de l’origine de l'énergie stellaire n’a été élaborée par Bethe (né 
en 1906) qu’en 1939. 

Selon les conceptions modernes, les étoiles naissent à partir 
de gaz et de poussières interstellaires de grande étendue dont l’hy- 
drogène est le principal constituant. Du fait de l'instabilité gravita- 
tionnelle, ce mélange de gaz et de poussières se divise en une multi- 
tude de nuages plus petits. Initialement chacun de ces nuages n’est 
qu'une protoétoile, mais si sa masse est suffisamment grande, il 
peut former une étoile. En se contractant sous l'effet de sa propre 
gravitation, la protoétoile s’échauffe. Lorsque des réactions thermo- 
nucléaires proton-proton s’initient au cœur de l’étoile en formation 
et que sa contraction ultérieure s’arrête sous l’action des forces 
de pression internes, l'étoile est formée. 

2. Evaluons la température moyenne de l'étoile au moment 
où elle s’est formée à partir du nuage de gaz et de poussière. Il suf- 
fit de connaître l’énergie cinétique moyenne du mouvement thermi- 
que des particules constituant l'étoile. Nous supposerons, pour 
simplifier, que l'étoile se compose d'hydrogène qui, aux tempéra- 
tures élevées régnant dans le cœur de l'étoile, est complètement ionisé 
et se compose de noyaux atomiques dénudés (protons) et d’électrons. 
Ces particules tirent leur énergie de mouvement thermique de l'éner- 
gie gravitationnelle libérée lors de la contraction de l’étoile. Üne 
partie seulement de cette énergie est utilisée pour échauffer l'étoile, 
l'autre partie étant dissipée par rayonnement. C'est pour cela qu’au 
lieu d'utiliser la loi de la conservation de l’énergie, nous utilise- 
rons le théorème classique du viriel. 

Le théorème du viriel concerne le comportement d’un système 
mécanique de particules exécutant un mouvement fini. En notant 
r; le rayon vecteur de la i-ème particule, m; la masse de cette par- 
ticule et F; la force à laquelle elle est soumise, on a 


d e , ce 
TT (mirir:;)=miri +trimri = 2Ki;+rF,. 
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Sommons cette relation sur toutes les particules du système et no- 
tons À son énergie cinétique. On aura alors 


_ », mirir; = 2K + ÿ riF;. 


Li 


En prenant la moyenne de cette égalité sur un intervalle de temps 
T infiniment long, on obtient 


| (mirart) T— > (miriri) = 
2 (mirtraer— E (mriroeo —2K + >, rFa, 
où le trait horizontal désigne la moyenne dans le temps. Pour 
T —- oo et compte tenu du caractère limité de l’espace dans lequel 


se déplace le système, le premier membre tend vers zéro et on obtient 
finalement 


2K+LS r;F;,=0. (100.1) 


Cette égalité est l'expression du théorème du viriel (on appelle 


viriel la quantité /,5 r,F;). Le théorème du viriel est une consé- 
quence exacte de la mécanique classique newtonienne, à condition 
d'entendre par F}; la force totale s’exerçant sur la i-ème particule. 
La moyenne que fait intervenir le théorème du viriel est une moyenne 
dans le temps, tandis que notre problème concerne la moyenne sur 
l'ensemble des particules. Or, si les conditions extérieures restent 
constantes pendant le temps T7, les deux moyennes coïncident. 

Dans le cas qui nous concerne ici, le théorème du viriel doit être 
appliqué non pas à la protoétoile, mais à l'étoile qui en dérive. La 
protoétoile, étant soumise à une contraction gravitationnelle, se 
trouve dans un état non stationnaire et on ne peut donc lui appliquer 
les grandeurs moyennes qu'’utilise le théorème du viriel. Ce n'est 
que lorsque la contraction gravitationnelle cessera de progresser 
par suite de l’accroissement de la pression, i.e. lorsque naîtra l'étoile, 
qu'apparaîtra l’état stationnaire. Dans cet état les valeurs moyennes 
de l'énergie cinétique du mouvement désordonné des particules, de 
l'énergie potentielle de leur attraction gravitationnelle ainsi que 
celles d’autres grandeurs deviennent bien déterminées. 

3. Calculons le viriel d’une étoile composée de nombres égaux 
de protons et d'électrons. Quoique des forces électriques coulombien- 
nes s’exercent entre ces particules, nous n’en tiendrons pas compte 
dans le calcul du viriel parce que l’étoile est électriquement neutre. 
Considérons une paire de particules à et j. La contribution de cette 
paire à la somme Ÿ rF; est 

? 


r;F; + r;F; = (r; — r;)F;; = rijFi}, 
où F;; est la force qu’exerce la particule j sur la particule à et ri, 
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le rayon vecteur reliant la particule j à la particule i. Si les particules 
portent des charges de mème signe, F;, désignera une force de répul- 
sion et le produit r;;F;, sera une quantité positive. Dans les cas où 
les particules à et j portent des charges de signes contraires, le pro- 
duit r;;F;; sera négatif. Posons que l'étoile contient nr protons et 
n électrons. Le nombre de paires de protons et de paires d'électrons 
est évidemment égal à !/,n(n—1) = 1/,n°, soit n° paires de 
particules de même signe. Le nombre de paires de particules portant 
des charges de signes contraires sera lui aussi égal à n°. La somme 
totale S\ r;F; concernant les forces d’interaction coulombienne sera 


donc nulle en moyenne. 

Il est tout aussi inutile de tenir compte d'éventuelles forces 
magnétiques. La force F s’exerçant sur une particule dans le champ 
magnétique H est proportionnelle à {vA/], v étant la vitesse de la 
particule. Pour une particule donnée, cette force peut être dirigée 
dans un sens ou dans le sens diamétralement opposé avec la même 
probabilité. En conséquence la valeur moyenne du produit scalaire 
(r [cH]) est nulle. 

Les seules forces qui déterminent la valeur du viriel d’une étoile 
sont les forces de gravitation. Comme ce sont des forces d'attraction, 
la somme \ r;F; est négative. Les forces gravitationnelles admettent 


un potentiel et la somme S r;F; peut donc s'exprimer en termes de 


l'énergie potentielle de l'interaction gravitationnelle des particules 
du système U = SN U;;, où 


Ui= —- —<— (100.2) 


Ici m; et m; sont les masses des particules i et j et r;; est la distance 
entre les particules. Considérons deux particules quelconques éti- 
quetées à et j. Leur contribution à la somme Ÿ r;F; est r;F;; + 


+ r;F;;, où F;; est la force qu’ exerce la particule j j sur la particule i. 
L'action étant égale à la réaction Fi = —F;;, ce terme s'écrit 


riF;; — r Fi; = fr, — F3) Fi = ri ij- 
On a évidemment F;, = —grad; U;; où le gradient est calculé en 
fonction des coordonnées de la particule à en supposant que la parti- 
cule j est fixe. On a donc 
Ci; 


riFij+rF;; = — r;j grad; U;;= — Tiji Or; 


On peut omettre les indices auprès de Ü;; si l’on prend la dérivée 
partielle en r;, en supposant que seule varie la distance entre les 
particules à et j, toutes les autres distances entre les particules étant 
invariables. On obtient ainsi la relation 
=" au 
DriFi- ATH Gr: 
4, J 
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Or U est une fonction homogène de degré —1 des distances r;;. 
En vertu du théorème d’Euler connu des fonctions homogènes 


oÙ 
D Ti Er = —ÙU. 
i, 9 
Finalement la relation (100.1) se réduit à 
2K + U =0. (100.3) 


Nous avons déjà eu affaire à un cas particulier de cette relation 
en mécanique (t. [, $ 58). Il s'agissait du mouvement circulaire d'une 
planète autour du Soleil (ou du mouvement d’un satellite artificiel 
autour de la Terre). Dans ce cas les grandeurs Æ et U sont constantes 
et il n’y a pas lieu de calculer des moyennes. 

Comparons la relation (100.3) avec l'équation exprimant la con- 
servation de l’énergie. L’énergie gravitationnelle libérée lors de la 
contraction de la protoétoile est utilisée en partie pour accroître 
l'énergie cinétique (thermique) Æ de l'étoile en formation, l’autre 
partie étant dissipée en rayonnement électromagnétique et en émis- 
sion de neutrinos. Notons &, cette dernière partie dissipée en 
rayonnements. On écrira alors 


K + U + éray = (0. 


En calculant la moyenne de cette expression et en la retranchant de 
(100.3) on obtient 


À = Éray. (100.4) 


Ce résultat montre que La moitié de l'énergie gravitationnelle libérée 
lorsque la contraction gravitationnelle de la protoétoile la transforme 
en étoile sert à accroitre l'énergie cinétique (thermique) de l'étoile, 
l'autre moitié de l'énergie libérée étant dissipée par rayonnement. 
C'est une conclusion générale indépendante de notre hypothèse que 
l'étoile se compose uniquement d'hydrogène. Lorsque commenceront 
les réactions thermonucléaires et qu’il s’établira un état stationnaire, 


les grandeurs X et U resteront invariables et toute l’énergie libérée 
dans les réactions thermonucléaires sera dissipée par rayonnement. 
&. Maintenant nous sommes en mesure d’évaluer la température 


moyenne 7 de l’étoile. Notons m (r) la masse de la substance stellaire 
contenue dans une sphère de rayon r et dont le centre est confondu 
avec le centre de l'étoile. Lorsqu'une masse dm venant de l'infini 
tombe sur la surface de cette sphère, une énergie gravitationnelle 
Gm dm/r est libérée. L'énergie gravitationnelle totale libérée lors 
de la formation de l'étoile est donnée par l'intégrale 
M 
G ( m dm/r, 


0 
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où M est la masse de l'étoile formée. Nous venons de démontrer que 
la moitié de cette énergie est utilisée pour échauffer l'étoile. Par la 
suite, lorsque la contraction gravitationnelle aura cessé, les réactions 
thermonucléaires se produisant au sein de l'étoile fourniront l’énergie 
nécessaire pour que la température et le rayonnement de l'étoile 


restent constants. Ainsi l'énergie thermique À de l'étoile reste cons- 
tante et égale à la moitié de l’intégrale donnée ci-dessus. On pourrait 
calculer exactement cette intégrale si l’on connaissait la densité 
p —=p(r) de la substance stellaire. Comme nous ne la connaissons 
pas, on doit remplacer le calcul exact par une estimation. On a 
M 
K = (G/2) | m dm/r =(GM?/4) (ir), 
0 
soit : 
K = (GM°/4R) (R'r), (100.5) 
où (R}r) désigne une certaine valeur moyenne de la quantité Æ/r, 


= 


à savoir ' 
À 

(R/r) = (2/M°) \ (R/r) m dm. (100.6) 
0 


Nous procédons à l'évaluation de la température moyenne d'une 
étoile qui vient de naître à partir d’un nuage de gaz et de poussière 
qui se compose pratiquement d'hydrogène complètement ionisé. 
Dans l'étoile dont nous cherchons la température moyenne, l'hydro- 
gène n’a pas encore été épuisé dans les réactions de fusion ; comme sa 
température est très élevée, on peut lui appliquer la statistique classi- 
que de Boltzmann qu'on utilise par la suite. 

L'énergie moyenne du mouvement thermique du proton est égale 
à 5/, kT, k étant la constante de Boltzmann. L’énergie moyenne de 
l’électron est égale elle aussi à */, AT. Le nombre de protons (et 
celui des électrons) contenus dans l'étoile est égal à M/m,, m} étant 
la masse du proton. Il s'ensuit que l’énergie thermique de l'étoile 


toute entière est égale à 3MkT/m,. En égalant cette expression à la 
formule (100.5) on trouve 


—  GMm, 
T= ER (3 » (100.7) 
Pour pouvoir faire un calcul exact de T d’après la formule (100.7) 
il faudrait connaître la densité p de la substance de l'étoile en fonc- 
tion de la distance r jusqu’à son centre puisque ce n’est qu'alors 


qu’on pourrait trouver la valeur moyenne de Ar. Mais comme 
R/r > 1, on doit avoir en tout cas 


T > GMm,/(12KR). (100.8) 
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5. On peut indiquer une évaluation plus précise de la limite 


inférieure de 7. La température figurant dans le second membre de 
(100.8) a été trouvée en posant que R/r — 1. L'étoile aurait cette 
température si la substance stellaire se condensait uniquement à sa 
surface. Cette température est sûrement inférieure à la température 
réelle de l'étoile puisque la progression ultérieure de la substance 
vers son cœur s'accompagne d’une production de travail supplé- 
mentaire par les forces gravitationnelles, ce travail élevant encore 
la température de l'étoile. On peut tenir compte (partiellement) 
de ce travail supplémentaire en supposant que la condensation con- 
duit à la formation d’une étoile de densité p constante. Dans ce cas 
m = (4x/3) pr°, dm = 4npr*° dr, et l'application de la formule (100.6) 
conduit à R/r = 6/5. On obtient ainsi une évaluation plus précise, 
mais toujours par défaut, de la température moyenne de l’étoile 


T > GMm/(10KR). (100.9) 


Appliquons ce résultat au cas du Soleil (M = 2-10$% g, R = 
= 7-101 cm), ou plus exactement à une étoile constituée d’hydro- 
gène de même masse et de même rayon que le Soleil. On trouve alors 


7 6,67-1078.2.1093.1,67- 10° ‘ - 
TO jurssiouriu 28 10. 
L'ordre de grandeur de cette évaluation est correct quoique la tem- 
pérature moyenne trouvée du Soleil soit trop basse. 

Les méthodes optiques de mesure des températures ne permettent 
de mesurer que la température de la surface solaire, qui est de 6000 K 
environ. Selon les modèles du Soleil acceptés aujourd'hui, la masse 
de l'enveloppe du Soleil, où la température est inférieure à 10 K, 
ne représente que près de 4 % de la masse totale du Soleil. En consé- 
quence l'enveloppe n'affecte pratiquement pas la température 
moyenne du Soleil. 

6. Comme indiqué ci-dessus, le calcul exact de la température 
implique la connaissance de la densité de la substance dans les pro- 
fondeurs du Soleil. Or elle est aussi à évaluer. 

On peut affirmer que le calcul exact de la température dans les 
profondeurs du Soleil n’est pas un problème isolé, c’est une question 
complexe. Dans ce qui précède il était question d’une estimation 
grossière de la température. Dans le calcul rigoureux on doit déter- 
miner non seulement la température, mais tout l’ensemble des para- 
mètres interdépendants caractérisant l’état de l’étoile: pression, 
densité, température, composition chimique, luminosité de l’étoile, 
etc. Il faut en particulier qu’aux valeurs calculées de ces paramètres 
corresponde l’état d'équilibre de l'étoile. Ces calculs, qui impliquent 
une intégration numérique laborieuse, s'appuient sur les équations 
de conservation et de transfert de l'énergie, les équations de l’équi- 
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libre hydrodynamique, radiatif, de convection, la loi de Stefan- 
Boltzmann, etc., conjointement avec les valeurs mesurées de la 
masse et des dimensions du Soleil. Le calcul se fonde sur certains 
modèles du Soleil et la convergence des résultats permet de choisir 
un modèle vraisemblable du Soleil. Aujourd’hui tous les calculs se 
font sur ordinateur par la méthode des effets et corrections. Dans la 
théorie de l’évolution des étoiles des calculs analogues s'appliquent 
à ces modèles d'étoiles caractérisés par des paramètres différents. 

Sans nous attarder sur ces questions, indiquons les données carac- 
térisant le Soleil à l’étape actuelle de son évolution. Le Soleil est 
constitué d'hydrogène H, d’hélium He et d’autres éléments. En 
astrophysique on désigne leurs teneurs en masse par X, Ÿ, Z. En 
faisant la moyenne sur différents modèles on trouve pour les couches 
extérieures du Soleil : X — 0,71, Y — 0,265, Z = 0,025. Ces données 
caractérisaient le Soleil tout entier à l’étape initiale de son évolution. 
Actuellement, près du centre C du Soleil, Xc = 0,38. La tempéra- 
ture, la pression et la densité y sont respectivement égales à T+. — 
= 15-10 K, Pc —3,4-.10!° dynes/cm*, pc = 160 g/cm*. 

7. Dès qu’il s’agit de la question des sources d'énergie alimentant 
les étoiles, ce n’est pas la température moyenne qui importe, mais 
la température dans les profondeurs des étoiles puisque c’est près 
du cœur que se déroulent les réactions thermonucléaires. 

Indiquons l’une des estimations plausibles de la température 
au cœur d’une étoile, quoique cette estimation souffre des mêmes 
défauts de principe que l'estimation de la température moyenne 
donnée plus haut. Supposons que La convection est absente dans l'étoile. 
Cela implique que le gradient de température d7/dr soit au moins 
égal au gradient de température dit adiabatique (cf. t. II, $ 121). 
Dans les étoiles réelles, en raison des surchauffes locales provoquées 
par les réactions thermonucléaires, le brassage par convection se 
produit nécessairement, et dans certaines étoiles de façon intense. 
Mais nous envisageons ici le cas idéal lorsque l'influence qu’exerce 
ce brassage sur l’évacuation de la chaleur dégagée dans l'étoile n’est 
pas très importante. À la limite le brassage disparaît justement 
lorsque le gradient de température atteint sa valeur adiabatique. 
C'est pour cela que nous poserons que l’étoile est le siège d’une dis- 
tribution de température adiabatique. Si l’on assimile, en outre, 
la substance stellaire à un gaz parfait, on doit avoir 

dTldr = —glep, (100.10) 


où cp est la chaleur massique à pression constante et g l'accélération 
de la pesanteur (cf. t. II. $ 121). En intégrant cette équation ona 


| d 


T=T,— \ (glcp) dr, 


0 
où 7e est la température au centre de l’étoile. On posera que la tem- 
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pérature TZ (R) à la surface de l'étoile est égale à zéro puisqu'elle 
est négligeable devant 7. Avec cette hypothèse 
R 


Te = \ Lg (r)/c »] dr. (100.11) 
0 


Si l'on introduit une masse m de matière dans une sphère de rayon r, 
on a g = Gm/r°. Pour évaluer la chaleur massique c+ on supposera 


que l'étoile est constituée d'hydrogène complètement ionisé. L’éner- 

gie cinétique moyenne revenant à chaque particule (proton et élec- 

tron) est égale à */, AT ; la chaleur massique à volume constant est 

donc égale à */, k et la chaleur massique à pression constante à °/, k. 

Le nombre de particules (protons + électrons) contenues dans l’unité 

de masse est égal à 2 ({/m,), d’où c£5= 95k:m ». On obtient finalement 
R 


Te= Gm,/(5k) \ m (r) dr/r?. (100.12) 
0 


Si la densité p était constante à l'intérieur de l'étoile, on aurait 
m (r) = (4x/3) pr. L'intégrale (100.12) est alors facile à calculer. 
On obtient ainsi 
Te = GMmp/(10KkR), 


ce qui est exactement égal à la température moyenne de l'étoile 
calculée en faisant les mêmes hypothèses. Néanmoins l’estimation 
ci-dessus de la température dans le cœur de l'étoile n’est pas dénuée 
d'intérêt. En effet, avec la loi réelle de variation de la densité p 
de la substance stellaire en fonction du rayon r, l'expression figurant 
sous le signe d’intégration dans la formule (100.11) croît beaucoup 
plus rapidement à proximité du centre de l'étoile que l’expression 
correspondante dans la formule (100.6). En découle l’assertion, 
intuitivement évidente, que la température au centre de l’étoile est 
plus élevée que la température moyenne. 

Pour illustrer l'influence qu’exerce la distribution de la densité 
de la substance stellaire sur la température au centre de l'étoile, 
considérons l’exemple suivant. Selon le modèle du Soleil en vigueur 
aujourd’hui, près de 94 % de la masse totale sont contenus dans une 
sphère de rayon r = R/2. En négligeant la masse de la couche péri- 
phérique, on peut utiliser la dernière formule ci-dessus en y rem- 
plaçant le rayon À par une quantité deux fois plus petite. On obtient 


Te — GMmp/(5kR), 


valeur deux fois plus grande que l'estimation obtenue précédemment. 
En fait l'accumulation de substance dans les régions profondes du 
Soleil entraîne une élévation encore plus grande de la température Tc. 

8. Nous venons de voir que la contraction gravitationnelle échauffe 
les profondeurs de l'étoile jusqu’à une température d’une dizaine 


22—0241 
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de millions de kelvins (—1 keV) et même au-delà. C’est une tempé- 
rature suffisante pour que dans les profondeurs de l’étoile commence 
la nucléosynthèse de noyaux plus lourds à partir de noyaux plus lé- 
gers. Ce sont ces réactions de fusion qui constituent la source d’éner- 
gie alimentant les étoiles. Pour l’essentiel, il s’agit de la nucléo- 
synthèse d'éléments plus lourds (principalement de l’hélium) à par- 
tir de l’hydrogène, car selon les conceptions modernes, l'Univers se 
compose d'hydrogène à —70 % (en masse), d’hélium à 30 % et 
d’autres éléments (carbone, oxygène, etc.) à —1 %. Dans les proto- 
étoiles, l’intensité de la nucléosynthèse commençante est encore 
insuffisante, de sorte que les pertes d’énergie par rayonnement sont 
compensées, pour l'essentiel, par la contraction gravitationnelle de 
la protoétoile. Lorsque l’énergie libérée dans les réactions de fusion 
devient suffisante pour compenser l'énergie dissipée par rayonne- 
ment, la contraction gravitationnelle de la protoétoile cesse. et c’est 
ce qui marque la naissance de l’étoile. À l’intérieur de l'étoile les 
forces de gravitation sont équilibrées par la pression gazeuse et la 
pression lumineuse. 

Selon les évaluations présentées ci-dessus, pour des dimensions 
données de l'étoile la température qui règne dans ses profondeurs 
est approximativement proportionnelle à la masse A7 de l'étoile. La 
luminosité ZL de l'étoile, i.e. l’énergie totale rayonnée par unité de 
temps, est théoriquement à peu de chose près proportionnelle à MS. 
Les estimations théoriques montrent que lorsque M < 0,1M; 
(Ms — masse du Soleil), la contraction gravitationnelle est insuffi- 
sante pour que soient atteintes les températures thermonucléaires. 
C’est la raison pour laquelle la contraction gravitationnelle de toutes 
les planètes du système Solaire (Jupiter y compris) ne les a pas trans- 
formées en étoiles. 

9. A l'échelle cosmique, la gravitation lève les principales diffi- 
cultés qui doivent être surmontées pour réaliser la synthèse thérmo- 
nucléaire contrôlée. L’énorme pression créée par la gravitation con- 
fine le plasma nucléaire au sein des étoiles. L’énorme épaisseur de la 
couche de substance stellaire, séparant le plasma chaud au cœur 
de l’étoile de sa périphérie froide, assure l'isolation thermique du 
cœur. L'énergie thermonucléaire libérée dans les profondeurs de 
l'étoile est transférée à sa surface principalement par rayonnement. 
Sur son trajet l'énergie rayonnée est constamment absorbée et réémise 
avec changement de sa composition spectrale. Cette réémission est 
pratiquement isotrope et uniforme. Le transfert du rayonnement 
vers la périphérie de l’étoile ressemble à la diffusion et est assez 
lent. Les calculs montrent que la chaleur dégagée dans le cœur de 
l'étoile parvient à sa périphérie au bout d’un temps de l’ordre d’un 
million d'années. 

10. Le principal processus donnant lieu à la libération de l'énergie 
thermonucléaire dans les étoiles normales est la transformation de l'hy- 
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drogène en hélium. Dans ce processus la masse de matière diminue de 
0,7 o environ et il se produit une libération d'énergie, conformé- 
ment à la relation d'Einstein € — mc*. Si le Soleil était constitué 
uniquement d'hydrogène et que tout l'hydrogène avait été transformé 
en hélium, la diminution de la masse du Soleil serait approximative- 
ment égale à AM = 0,007 MA = 0,007-2-10% = 1,4-10%! g. La 
quantité d'énergie libérée au cours de cette transformation serait 
égale à AM:c° = 1,26-10°° ergs. Au rythme actuel de rayonnement, 
l'énergie rayonnée par le Soleil représente Le = 3,83-108 ergs/s 
environ. Si ce rythme d'émission sera maintenu à l’avenir, la quan- 
tité d’énergie disponible assurerait une durée d'émission égale à 
(4,26-10°%2) : (3,83-10%) = 3,3-1018 s & 10! ans. 

L’intensité moyenne € de production d'énergie dans les réactions 
thermonucléaires évoluant ausein d'étoiles typiques est très petite du 
point de vue terrestre. Ainsi, pour le Soleil e=(3,83-10%) : (2-10$) = 

% 2 ergs/s-g. En effet l’activité de l'organisme humain libère 
près de 3000 kcal = 3-10$% cal = 12,5-10! ergs par jour. En 
posant la masse de l’homme égale à 60 kg = 6-10* s, on trouve que 
le taux de libération d'énergie par unité de masse de l'organisme 
humain représente près de 2,4-10% ergs/s-g. Cette valeur est près de 
10 000 fois plus grande que le taux de production d’énergie par le 
Soleil. C’est la petitesse de & qui nous a permis d'évaluer la tempé- 
rature dans le cœur de l'étoile sans nous référer à la libération d'éner- 
gie accompagnant les réactions nucléaires. Mais comme la masse du 
Soleil est énorme, la puissance qu’il rayonne est très grande (3,83 X 
X 105 ergs/s = 3,83-10*% W). Par rayonnement la masse du Soleil 
diminue d'environ 4 millions de tonnes par seconde. 

11. La transformation de l’hydrogène en hélium ne se fait pas 
directement mais par l'intermédiaire de plusieurs réactions successi- 
ves en empruntant l’une des deux chaînes de formation de l’hélium : 
1) chaine proton-proton ou cycle de l'hydrogène; 2) cycle du carbone- 
azote ou cycle du carbone. 

Le cycle de l'hydrogène commence par une réaction de fusion de 
deux protons qui donne naissance à un deutéron, un positon et un 
neutrino (tableau 22). Cette réaction est déterminée par les interac- 
tions faibles et de ce fait évolue très lentement ; dans les conditions 
terrestres, on ne l’a jamais directement observée. Dans le cœur d’une 
étoile l'énergie cinétique des protons entrant en collision ne peut 
suffire à surmonter la barrière de potentiel coulombienne. En règle 
générale, toutes les collisions entre protons sont élastiques et une 
seule sur cent millions de collisions donne lieu à une réaction de 
fusion par effet tunnel. Pendant la durée de la collision (—10*1 s) 
un proton doit se transformer en neutron avec émission d’un positon 
et d’un neutrino. Le positon s’annihile aussitôt en réagissant avec 
un électron et le deutéron formé réagit très vite (durant quelques 
secondes) avec l’un des protons avoisinants avec formation d’un 
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Tableau 22 
Cycle de l'hydrogène 


Réactions | Energie libérée, MeV | Durée moyenne des 


p+p-rd:re+ 201697 650,257) 1,4-1010 ans 
++ TT —+ SV _ Ve — 
Ar He 2-5.49 5.75 
SHe + SHe — He + 2p 12,85 105 ans 


Total 4p— ‘le + 20° -+-2v 


26,21 + (0,514) | 


noyau *He. Les réactions ultérieures peuvent se produire suivant trois 
voies différentes. 

La première consiste en une réaction entre les noyaux “He précé- 
demment formés. Mais comme dans les trois premières réactions il 
ne se forme qu’un seul noyau “He, dans cette chaîne du cycle complet 
de l'hydrogène ces réactions doivent être doublées (c’est ce qui expli- 
que la présence du facteur 2 dans la deuxième colonne du tableau 22). 
Cette chaîne du cycle de l'hydrogène consiste en la transformation 
de quatre protons en un noyau “He, deux positons et deux neutrinos. 
On a indiqué dans le tableau 22 les énergies libérées dans chacune 
des réactions de la chaîne et le temps moyen approché de chaque 
réaction calculé pour les conditions qui règnent au cœur du Soleil. 
La part de l’énergie emportée par les neutrinos est indiquée entre 
parenthèses. 

Lorsque la concentration de “He devient suffisante, et la tempé- 
rature 7 >> (10 à 15):10$ K une nouvelle chaîne du cycle de l'hy- 
drogène commence à prédominer. Les trois premières réactions sont 
les mêmes que ci-dessus, mais sans qu’il soit nécessaire qu'elles 
soient doublées puisque la réaction He + “He est remplacée par 


SHe + ‘He —+ ‘Be + y, 
‘Be + e” —+ ‘Li + y, 
p+Li—2f‘He. 
A des températures encore plus élevées, l'énergie est libérée surtout 
dans la chaîne finale 
SHe + ‘He —+ ‘Be + y, 
p + ‘Be + °B + +, 
8B — Be + et + v, 
8Be —+ 2 ‘He. 
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Dans les deux cas on aboutit encore à la transformation de quatre 
protons en un noyau “He. 

12. Le tableau 23 résume le cycle du carbone (C-N). Au terme de 
ce cycle on récupère au total une énergie de 26,7 MeV (égale à celle 


192 Tableau 23 
Cycle du carbone 
. que . Durée moyenne des 
Réactions Enerxie libérée, MeV | réactions 
pr Ce EN + y 1.95 1,3-10° ans 
SN — 1C Let v 1,50 -- (0,72) 7.0 mn 
p+13C —+ 11N + y 7.54 2,7-108 ans 
p+ IN — 150 -:- 7.35 33-108 ans 
50 + 15N +e*+v 1,73-:- (0,98) 82 S 
p+ IN —1°C--tHe 4,96 1,1-105 ans 


Total 4p —+ ‘He + 2e* + 2v 25.03 -L (1,70) | 


libérée dans le cycle de l’hydrogène) dont 6,8 ‘6 sont emportés par 
les neutrinos. Une caractéristique essentielle de ce cycle est la repro- 
duction du carbone C en quantité égale à celle qui existait au début 
du cycle. Le carbone !C n'est pas consommé, mais fait fonction de 
catalyseur qui favorise la combustion de l’hydrogène avec formation 
d’hélium. Dans le Soleil et les étoiles de moindre luminosité, c’est 
le cycle de l'hydrogène qui est dominant tandis que dans les étoiles 
plus lumineuses, c'est le cycle du carbone qui prédomine. 

Ces considérations se rapportent pour l'essentiel aux étoiles 
normales ou étoiles de la séquence principale dont fait partie le 
Soleil. Dans ces étoiles l'énergie est libérée principalement par la 
combustion de l'hydrogène avec formation d'hélium. 

13. Dans les étoiles géantes (voir paragraphe suivant) riches 
en noyaux denses brülés (ne contenant pas d'hydrogène) un rôle 
important revient aux cycles de l'hélium et du néon qui exigent des 
températures et des densités notablement supérieures à celles des 
cycles de l'hydrogène et du carbone. La principale réaction du cycle 
de l'hélium qui débute à une température de 200 millions K est 


3 ‘He —> EC + y, + y, + 7,3 MeV, 


éventuellement suivie des réactions *C + He —+ 10 + y et #0 + 
+ ‘He —+ Ne + +. 

Si les produits des réactions du cycle de l'hélium se trouvent au 
contact de l’hydrogène, c’est le cycle du néon (Ne-Na) qui est réalisé. 
Dans ce cycle le noyau Ne joue le rôle de catalyseur pour la com- 
bustion de l’hydrogène en hélium. La chaîne des réactions y est 
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analogue à la chaîne du cycle du carbone (C-N, tableau 23), les 
noyaux °C, IN, 15C, 14N, 150, 15N étant remplacés respectivement 
par les noyaux “Ne, “INa, *INe, “Na, “Na, “Mg. La puissance 
énergétique de ce cycle est relativement faible. 


PROBLÈME 


Evaluer la limite inférieure de la pression gravitationnelle P au centre d’une 
étoile. Quelle serait cette pression si la densité de l'étoile était homogène ? 
Faire un calcul numérique pour le Soleil. 

Solution. De l'équation de l'hydrostatique 


OP dr = —pg 
on tire 


P(N=Pc— \ pg dr, 


0 


Poe étant la pression au centre de l'étoile. On la détermine en posant qu’à la 
surface de l'étoile Æ (R) = 0. Il s'ensuit que 


R M 
ÂPc= \ pg dr =G/äan \ m dm/ri 
0 0 
ou 
Pe = (GM°/82) (1/4), (100.13) 


les chevrons indiquant une moyenne convenablement calculée. On tire de (100.13) 


Poe > CM (BnRi). (100.14) 


Pour le Soleil PQ > 4,4-10% dynes/cm° = 4,4-108 atm. Si le Soleil était ho- 
mogène, la pression au centre Pc serait trois fois plus grande, i. e.=13.2 -10$ atm. 
Dans le cas général d’une étoile quelconque 


Pc = YVM/R!, (100.15) 


où y est un facteur sans dimension ne dépendant que de la loi de la variation ra- 
diale de la densité p. 

L'exemple suivant permet de se faire une idée du rôle que joue l’accroisse- 
ment de la densité de la périphérie vers le centre. Imaginons que la couche exté- 
rieure du Soleil avec r => R/2 a été enlevée et que la masse de la matière restante 
n’a pas changé. Selon le modèle du Soleil accepté aujourd’hui, la masse qui sub- 
siste est égale à 0,94 M. Dans ces conditions la limite inférieure de la pression 


au centre du Soleil devrait s'accroître de 


(Fe). (5) % 14 fois. 


Connaissant la pression P, on pourrait calculer la température T4 au centre 
de l'étoile à l’aide de l'égalité PQ = 2nCkT, où n° = pc/mp est le nombre de 
protons contenus dans l'unité de volume au centre de l'étoile. Ce calcul exige 
cependant que soit connue la densité p de la matière au centre de l'étoile. 
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$ 101. Notions d'astronomie 


1. Avant d'aborder la question de l’évolution des étoiles, il 
convient de donner quelques notions d'astronomie. 

En astronomie on appelle luminosité L d'une étoile la quantité 
totale d'énergie rayonnée par unité de temps. En astronomie la 
magnitude d’une étoile caractérise son éclat (et non pas ses dimen- 
sions géométriques). L'éclat d’une étoile dépend de sa luminosité, 
de sa distance et de la sensibilité spectrale de l'instrument d’obser- 
vation. Plus l'éclat d’une étoile est faible, plus la valeur de sa ma- 
gnitude est grande. Les étoiles de première magnitude ont un éclat 
supérieur à celui des étoiles de deuxième magnitude, l'éclat de ces 
dernières est supérieur à l’éclat des étoiles de troisième magnitude, 
et ainsi de suite. 

I1 est d'usage d'exprimer l'éclat des étoiles dans l'échelle loga- 
rithmique des magnitudes stellaires. Cette échelle est construite de 
telle façon qu’un accroissement de la magnitude m de cinq unités 
correspond à une réduction de 100 fois de l'intensité Z du rayonne- 
ment observé. Ainsi si la magnitude m augmente suivant une progres- 
sion arithmétique, l'intensité du rayonnement observé diminue 
suivant une progression géométrique. Si l’on prend pour raison de la 
progression géométrique le nombre 10, on aura 


I = 1,-1004", (401.1) 


où Z est l’intensité du! rayonnement observé d’une étoile de ma- 
gnitude zéro. Pour m=—5, la formule (101.1) fournit 7/1, = 10° = 
— 1/100, ce qui correspond à l'échelle des magnitudes stellaires puis- 
qu’une augmentation de la magnitude de 5 unités entraîne une 
diminution de l'intensité de 100 fois. On peut récrire la formule 
(101.1) sous la forme 


I=1,-(2,5119)-7, (101.2) 


qui montre que lorsque la magnitude augmente d'une unité, l’in- 
tensité du rayonnement diminue de 2,9 fois environ. 

Le symbole a” signifie que la magnitude de l’astre considéré 
est égale à a. Par exemple, 5" correspond à une étoile de magnitude 
cinq, — 4" caractérise une étoile de magnitude — 4, etc. Le symbole 
—2",5 signifie que la magnitude de l’astre est égale à —2,5. 

À l’aide du plus grand télescope de l’'U.R.S.S. (miroir de 6 m 
de diamètre), on arrive à photographier des corps célestes de ma- 
gaitude de —24". L'observation visuelle à l’aide du même télescope 
permet de distinguer des corps célestes 10° fois plus faibles. Notons 
que la magnitude observable à la limite dépend fortement des con- 
ditions atmosphériques. 

Les étoiles aussi brillantes que l'Aldébaran ou l’Altair sont de 
première magnitude; la magnitude de Capella est — 0”,2, celle de 
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Sirius est —1"”,6, celle du Soleil —26",74. Comme les différentes étoiles 
se trouvent à différentes distances de la Terre, les magnitudès appa- 
rentes ne caractérisent pas leur luminosité. Pour pouvoir comparer 
les luminosités des étoiles, on a introduit les magnitudes absolues 
à la place des magnitudes apparentes. La magnitude absolue est la 
magnitude apparente que l’étoile aurait à une distance de 10 parsecs 
(1 parsec = 3,2616 années de lumière = 3,0857-10!$ cm), si la lu- 
mière n’était pas absorbée dans l’espace interstellaire. La magnitude 
absolue du Soleil est +4,75. Observé à la distance standard, le 
Soleil se présenterait comme une petite étoile, quoique visible à 
l'œil nu, et Sirius paraîtrait 14 fois moins brillant que nous le voyons 
sur le ciel nocturne. Par contre, l'étoile Rigel B Ori dont la luminosité 
est 20 000 fois plus forte que celle du Soleil surpasserait en éclat sur 
le ciel nocturne tous les autres corps célestes, à l'exclusion de la 
Lune. 

2. Les récepteurs de rayonnement présentent des sensibilités 
différentes dans différentes parties du spectre. Par exemple, une 
étoile rouge peut sembler lumineuse pour l'œil, mais d’une faible 
luminosité pour une plaque photographique. La magnitude visuelle 
correspond à la sensibilité spectrale de l'œil humain. Elle coïncide 
pratiquement avec la magnitude photovisuelle que l’on détermine par 
photométrie de l’image enregistrée sur une plaque orthochromatique 
en utilisant un filtre jaune. La magnitude stellaire photographique 
ou bleue est déterminée par photométrie de l’image enregistrée sur 
une plaque photographique ordinaire ou par un procédé photoélectri- 
que en utilisant un filtre bleu. Bien entendu, la technologie de fabrica- 
tion des plaques photographiques et des filtres doit être rigoureuse- 
ment respectée et explicitement stipulée. La différence entre la ma- 
gnitude photographique et la magnitude visuelle est appelée indice 
de couleur. 

La méthode de détermination de l'indice de couleur des étoiles, 
qu’on a exposée ci-dessus, ainsi que la classification des spectres 
stellaires, que nous présentons ci-dessous, ont été élaborées à l’ob- 
servatoire astronomique de Harvard (U.S.A.). Ültérieurement, des 
améliorations notables ont été apportées par les chercheurs d’autres 
observatoires, mais nous n'’insisterons pas sur ces questions. 

La température, la composition chimique, le degré d’ionisation 
des atomes et différents autres paramètres des couches extérieures 
des atmosphères stellaires, qui émettent le rayonnement parvenant 
jusqu’à nous, exercent une influence déterminante sur les spectres 
stellaires. À l'observatoire de Harvard, on a subdivisé de façon 
empirique tous les spectres stellaires en sept classes, qui ont éte 
désignées par les lettres majuscules O, B, À, F, G, K, M. Pour pou- 
voir indiquer des particularités plus fines révélées par les clichés, 
ces classes spectrales sont subdivisées en sous-classes pour classer 
les spectres qui sont intermédiaires entre deux classes voisines. Les 
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sous-classes sont repérées par des nombres compris entre O et 9 
qu'on adjoint aux lettres indiquant la classe. 

Les spectres d'absorption des atmosphères stellaires, qui sont 
typiques des sept classes, sont représentés sur la figure 173. Nous 
donnons ci-après, à titre d'illustration, des caractéristiques succinc- 
tes de quelques classes spectrales. 

Classe 0. Température Æ50 000 K. On observe les raies d'atomes 
ortement ionisés: Hell, Si IV, N III, etc. (Les chiffres romains 


Fig. 173 


J,1]1,11]1,... caractérisent respectivement l’atome neutre, l’atome ionisé 
une fois, deux fois, etc.). Les raies de l'hydrogène sont faibles, par- 
fois on observe des raies d'émission faibles de He II et N III. 

Classe B0. T = 25 000 K. Pas de raies de He II; raies intenses 
de Mg II (maximum d'intensité chez les étoiles B2); présence de 
raies de Si III et O IT; les raies de H sont plus nettes que pour la 
classe 0. 

Classe A0. T Z 11 000 K. L'’intensité des raies de H est forte; 
pas de raies de He I; les raies de Mg II et Si II sont fortes; les raies 
de FelIl, CrIil, etc., sont faibles. 

Classe F0. T = 1600 K. Les raies de H sont notablement plus 
faibles que dans la classe A0 ; les raies de Ca II sont fortes; les raies 
de Fe II, Cr II, etc., ont à peu près la même intensité que celle des 
raies de Fe, CrI, etc. 

Classe G0. T = 6000 K. La brillance des raies de Ca II atteint 
son maximum; le spectre atomique est varié grâce à la présence de 
nombreuses raies de Fe I et d’autres éléments neutres; présence de 
bandes moléculaires de CH. 

Classe KO. T = 5100 K. Les raies de H sont relativement faibles ; 
les raies des métaux neutres sont tres fortes; l’intensité des bandes 
moléculaires augmente. 
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Classe M0. T = 3600 K. Raies très intenses des métaux neutres. 
Présence de raies d'intensité assez faible de TiO. ” 

Cette classification spectrale range les étoiles d'après leur cou- 
leur. Tout au début on trouve des étoiles chaudes (bleues) et tout à 
la fin on trouve des étoiles rouges beaucoup plus froides, de la classe 
M. Par exemple, les étoiles ayant un éclat bleu clair, de la constella- 
tion de l’Orion, appartiennent à la classe B. Le Sirius est une étoile 
blanchâtre de la classe A0. Le Soleil (étoile jaune) appartient à la 
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Fig. 174 


classe spectrale G0; Capella est une étoile jaune de la classe G0; 
Arcturus est une étoile brillante de couleur orangée de la classe KO; 
Bételgeuse et Antarès sont des étoiles rouges de la classe M. 

3. Au début du XX° siècle, en se fondant sur d'importantes don- 
nées statistiques, l’astronome danois Hertzsprung et l'astronome 
américain Russell ont établi, indépendamment l'un de l’autre, une 
relation empirique entre le type spectral (ou l'indice de couleur) 
d’une étoile et sa magnitude absolue (ou la luminosité). Le graphique 
de cette relation est représenté sur le diagramme de Hertzsprung- 
Russell (fig. 174). À chaque point de l’axe horizontal de ce diagramme 
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correspond un certain type spectral (ou l'indice de couleur). En fait 
on a porté sur l’axe horizontal une certaine grandeur caractérisant 
la température superficielle de l'étoile. Suivant l'axe vertical, on a 
porté les magnitudes absolues (ou les luminosités) des étoiles. Cha- 
que étoile est repérée par un point figuratif du diagram- 
me. 

La majorité des étoiles se répartissent dans une bande s'étendant 
du coin supérieur gauche vers le coin inférieur droit du diagramme. 
Cette bande constitue la séquence principale et les étoiles qui en font 
parties sont appelées étoiles de la séquence principale. Dans la partie 
supérieure de la séquence principale, on trouve les étoiles bleues 
les plus massives de grandes luminosités appartenant aux classes 0 
et B et dans la partie inférieure de la séquence, on trouve les étoiles 
de faibles masses (naines rouges). Le Soleil (étoile jaune) se situe 
quelque part vers le milieu de la séquence principale (sa position est 
repérée par une croix). 

Dans la partie supérieure droite du diagramme se trouvent les 
étoiles dites géantes et supergéantes rouges. Les géantes ayant une 
température superficielle de l’ordre de 4000 K ont une brillance qui 
les place à 10 magnitudesstellaires au-dessus des étoiles de la séquen- 
ce principale ayant la même température superficielle. Au-dessus 
des géantes on trouve des étoiles très rares appelées supergéantes. 
Un exemple en est l'étoile Bételgeuse (&« Orion), qui est une étoile 
variable de la classe M2-M3. Sa magnitude visuelle apparente varie 
de +0",4 jusqu’à 1”,3 tandis que sa magnitude stellaire absolue est 
de —3" environ. Sa brillance est près de 16 magnitudes stellaires 
supérieure et son rayon est près de 1000 fois plus grand que ceux d’une 
étoile de classe M3 de la séquence principale. Par rapport à une géante, 
une supergéante peut avoir un rayon 10 fois plus grand et une lumi- 
nosité 100 fois plus grande. 

Dans la partie inférieure gauche du diagramme se trouvent les 
naines blanches, étoiles faibles de couleur bleu pâle ou jaune. Elles 
se situent à 9-10 magnitudes stellaires au-dessous des étoiles de la 
séquence principale. D’après leurs masses, les naines blanches sont 
comparables au Soleil tandis que leurs dimensions sont celles de la 
Terre. La densité des naines blanches est très élevée, de l’ordre de 
105 à 105 g/cmS. A la surface de ces étoiles l’accélération de la pe- 
santeur est donc très grande et l’épaisseur de leur atmosphère n’est 
que de quelques dizaines de centimètres. 

Signalons encore qu'entre les étoiles géantes et les étoiles de la 
séquence principale, parallèlement à celle-ci on trouve une bande 
contenant des étoiles de paramètres intermédiaires qu’on appelle 
étoiles subgéantes. De même, au-dessous de la séquence principale 
et parallèlement à cette dernière, on trouve une bande d'étoiles 
sous-naines qui possèdent des paramètres intermédiaires entre ceux 
des naines blanches et des étoiles de la séquence principale. 
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Les masses des étoiles sont comprises entre —0,03 MG et —60 M6. 
La luminosité des étoiles stationnaires est comprise entre —10"# 
et —10° ZA et leurs rayons depuis 10 km (étoiles de neutrons) 
jusqu'à 10° R: (supergéantes). 


$ 102. Notions d'évolution stellaire 


1. La question de l’évolution stellaire ne sera qu'esquissée et 
ce pour deux raisons. Premièrement, parce qu'elle concerne simul- 
tanément l'astronomie et l’astrophysique, et deuxièmement, parce 
que la théorie de l’évolution stellaire est très compliquée et qu’elle 
est encore incertaine. Le lecteur trouvera un exposé détaillé et simple 
de l’évolution stellaire dans le livre de I. Chklovski « Naissance, 
vie et mort des étoiles », Ed. Naouka, Moscou, 1977 (en russe). 

2. Pendant la contraction gravitationnelle de la protoétoile, la 
température du cœur s'élève continüment. Lorsqu'elle atteint quel- 
ques millions de kelvins, commencent à se produire les premières 
réactions thermonucléaires sur les éléments légers ayant une basse 
barrière coulombienne (deutérium, lithium, béryllium, bore): 


d + p — ‘He, SLi + p — ‘He + ‘He, 
‘Li +p—2*He, “Be + 2p—3tHe. 


Comme la teneur de ces éléments est faible dans la protoëtoile, la 
durée de ces réactions est courte à l'échelle stellaire — de l'ordre 
d’un million d'années seulement. 

L'énergie libérée dans ces réactions détermine une élévation de 
la température et de la pression dans la protoétoile. L’accroissement 
de pression ralentit la contraction gravitationnelle de la protoëétoile. 
Lorsque les éléments légers à basse barrière coulombienne sont 
consumés, la protoétoile subit une nouvelle contraction gravitation- 
nelle, ce qui élève encore la température. Lorsque la température 
atteint 10 millions de kelvins environ, commencent les réactions 
proton-proton et carbone-azote qui constituent la principale source 
de libération de l'énergie thermonucléaire. La pression accrue du 
plasma stellaire stabilise l’étoile et la contraction gravitationnelle 
marque un temps d'arrêt. C’est à partir de ce moment que la proto- 
étoile devient étoile de la séquence principale. Sa position initiale 
dans la séquence principale est déterminée par la masse initiale de 
la protoétoile; plus cette masse est importante, plus elle vient se 
placer -haut dans la séquence principale. 

Comme l'étoile nouvellement formée est constituée essentielle- 
ment d'hydrogène, la combustion de l'hydrogène dure un temps in- 
comparablement plus long que la combustion du deutérium, du 
lithium, du béryllium et du bore. Les étoiles qui se trouvent dans 
la partie supérieure de la séquence principale sont plus massives et 
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plus chaudes. Ainsi la combustion de l'hydrogène y est plus rapide 
et dure une centaine de millions d'années. Dans le cas d'étoiles de 
moindre masse et moins chaudes, comme le Soleil par exemple, la 
combustion de l'hydrogène dure 10 à 15 milliards d'années. L’évo- 
lution des naines rouges, situées dans la partie inférieure de la séquen- 
ce principale, est encore plus lente. 

Lorsqu'une étoile vient se placer dans la séquence principale, 
elle y reste pendant longtemps sans que ses propriétés varient sen- 
siblement. C'est pourquoi la partie principale des étoiles est observée 
justement dans la séquence principale. Mais à mesure que l'hydro- 
gène se consume, l’état de l’étoile varie, quoique lentement, de sorte 
que le point figuratif de l'étoile se déplace sur le diagramme de 
Hertzsprung-Russell et finalement peut quitter la séquence prin- 
cipale. 

3. Le mode d'évolution de l'étoile est largement différent sui- 
vant que la substance du cœur subit ou ne subit pas un brassage. Des 
calculs sur modèles montrent que si l'évolution d'une étoile s'ac- 
compagnait d’un brassage continu (sa composition chimique resterait 
alors constante dans tout le volume), le point figuratif de cette 
étoile se déplacerait sur le diagramme de Hertzsprung-Russell vers 
la gauche de la séquence principale. Dans le cas d'absence complète 
de brassage, le point figuratif de l'étoile se déplacerait vers la droite 
de la séquence principale. En jetant un coup d'œil sur le diagramme 
de Hertzsprung-Russell, on constate aussitôt qu’on ne trouve aucune 
étoile dont le point figuratif se trouverait à gauche de la partie 
supérieure de la séquence principale. Par contre, on trouve un grand 
nombre d'étoiles à droite de la séquence principale; ce sont les géan- 
tes et les subgéantes rouges. Cela implique que le brassage de la subs- 
tance dans les couches profondes des étoiles ne joue qu'un rôle 
secondaire lors de leurs mouvements hors de la séquence principale. 
Dans les étoiles massives dont la masse est supérieure à 317: environ, 
la transmission de la chaleur s'effectue surtout par rayonnement, 
tandis que dans le cas d'étoiles ayant une masse inférieure à We, 
la chaleur est principalement transmise par convection, i.e. grâce 
au brassage de la substance de l'étoile. 

L'évolution des étoiles ayant une masse inférieure à celle du 
Soleil est tellement lente que le temps de leur séjour dans les limites 
de la séquence supérieure est supérieur à l’âge de la Galaxie (1,2 X 
X 101 ans). Dans les étoiles de faible masse (inférieure à 0,3 MA) 
la chaleur est principalement transmise par convection. La tempé- 
rature au centre de ces étoiles est trop basse pour que le cycle de 
l'hydrogène parvienne jusqu’au bout. Il s'arrête au stade de la for- 
mation de l’isotope d’hélium ‘He, et l’isotope “He n'est donc pas 
formé. Lorsque la masse est plus grande (quoique inférieure à 3M,; 
environ), l’évolution de l'étoile s'arrête à la formation de l’isotope 
“He. C’est l’évolution des étoiles ayant une masse initiale supérieure 
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à 3MQ qui présente le plus d'intérêt, et c’est leur évolution que nous 
examinerons dans ce qui suit. 

4. Après que l'étoile a été formée et qu’elle est venue se placer 
dans la séquence principale, la libération d'énergie se produit pen- 
dant longtemps dans sa partie centrale par combustion de l'hydro- 
gène. Lorsque l’hydrogène sera consumé, il se forme au centre de 
l'étoile un cœur d’hélium entouré d’une enveloppe contenant beau- 
coup d'hydrogène. L'étoile est devenue fortement hétérogène du point 
de vue de sa composition chimique. Les réactions thermonucléaires 
cessent dans le cœur mais se poursuivent activement dans les couches 
externes et c’est là que l'énergie est libérée pour l'essentiel. Du fait 
de l’échauffement les couches externes se dilatent. L'étoile grossit, 
quitte la séquence principale et se transforme en une géante ou super- 
géante rouge (cf. $ 101. 3). Or les masses des géantes rouges ne sont 
pas necessairement de beaucoup supérieures à la masse du Soleil. 
Ayant une surface importante, les géantes rouges ont une très grande 
luminosité quoique leur température superficielle se soit abaissée. 

A mesure que l'hydrogène des couches externes est consumé, la 
masse du cœur d’hélium augmente et celui-ci subit une nouvelle 
contraction gravitationnelle. La température atteint 105 K et la 
densité, 105 g/cm°. L'’hélium commence « à brüler ». Il se forme 
pour un instant (—10-1% s) un noyau instable de béryllium : 


‘He + ‘He = Be — 95 keV. (102.1) 


Ce noyau peut se décomposer aussitôt en deux particules & ou bien 
il peut capter une particule & et donner naissance à un noyau excité 
de carbone: 


6Be + *He + 363 keV —+ !C#. (102.2) 
La désexcitation se produit par émission y: 
RC*X — LC + y + 7,68 MeV. (102.3) 


La combustion de l’hélium libère une énergie de 7,22 MeV. Le taux 
de production de l’énergie dans une étoile aux dépens de cette réac- 
tion est sensiblement proportionnel à (7/10) %°. Il s'ensuit que la 
réaction de combustion de l’hélium ne peut être effective qu'aux 
températures supérieures à —100 millions de K. 
Lorsque la quantité de l’isotope **C devient assez importante, 

l'hélium commence à être consumé aussi dans les réactions 

12CL 4He —+ 160 y, 

160 +-4He — 2°Ne +7, | 

0Ne+ ‘He — *#Mg+Y, 


qui se poursuivent jusqu’à l'épuisement de l’hélium. Ces réactions 
se produisent à des températures de plus en plus élevées, de l’ordre 
de 108 à 1,5-10° K. Lorsque ces réactions sont terminées, le cœur 


(102.4) 
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de l'étoile se compose d'’isotopes de carbone CC, d'oxygène 10, 
de néon “Ne et de magnésium ‘Mg. 

5. Aucune des réactions nucléaires se produisant dans les couches 
profondes du Soleil et des étoiles n’est accessible à l'observation 
directe. Il n'existe qu’un seul procédé d'observation indirecte de 
réactions faisant intervenir l'interaction faible. Ces réactions con- 
duisent à la formation de neutrinos qui, n’étant pratiquement pas 
absorbés, traversent toute l'épaisseur de la matière stellaire. Nous 
avons signalé au $ 74 que pour enregistrer les neutrinos solaires, 
Pontercorvo a suggéré d'utiliser la réaction 


FC] + v. —+ Ar + e-. (102.5) 


Le seuil de cette réaction est de 0,81 MeV et on peut utiliser cette 
réaction pour enregistrer Îles neutrinos solaires pratiquement de 
toutes les énergies. Mais en réalité, dans cette réaction, la proba- 
bilité d'obtenir un noyau ;fAr excité est très grande, l'énergie d’ex- 
citation étant de 5 MeV environ. Ainsi le seuil effectif de la réaction 
s'élève à 5,8 MeV. De ce fait, la réaction (102.5) ne peut être prati- 
quement utilisée que pour l’enregistrement de neutrinos rapides. Les 
neutrinos rapides issus du Soleil ne s’obtiennent que dans l’une des 
dernières réactions du cycle de l’hydrogène, à savoir 


5B > Be Ler+v, (£,<14,1 MeV) (102.6) 


(voir $ 101, 10). Nous avons indiqué au $ 74 que les neutrinos pro- 
venant de cette réaction du bore ont été enregistrés dans les expé- 
riences de Davis. Or ce dernier trouva que le nombre de neutrinos 
était 3 à 4 fois inférieur à la valeur inférieure des estimations théori- 
ques fondées sur le modèle du Soleil adopté aujourd’hui. On n’a 
pas encore réussi à expliquer les raisons de ce désaccord quoique des 
hypothèses explicatives aient été avancées. 

6. Examinons maintenant les stades finaux de l’évolution des 
étoiles. Nous savons déjà que lors du stade initial, la contraction 
gravitationnelle prend fin lorsque les réactions de fusion fournissent 
de l’énergie. On doit se demander s’il existe des forces susceptibles 
d'arrêter la contraction gravitationnelle lorsque les sources d'énergie 
nucléaire seront épuisées. Les seules forces qui, dans ces conditions, 
pourraient s'opposer aux forces de gravitation sont les forces de 
pression de la matière stellaire. 

Lorsque la densité de la matière stellaire est élevée, celle-ci 
n'existe que sous forme de noyaux dénudés et d'électrons. La pres- 
sion gazeuse résulte du mouvement des électrons et des noyaux ato- 
miques. Mais ce mouvement ne se résume pas seulement en mouve- 
ment thermique, qui cesse au zéro absolu de température, mais inclut 
aussi le mouvement quantique qui se poursuit même au zéro absolu. 
Assimilons le plasma stellaire à un gaz parfait composé d'électrons 
et de noyaux positivement chargés neutralisant la charge des élec- 
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trons (le gaz composé d'électrons seulement serait instable). Laissant 
de côté les noyaux atomiques, occupons-nous des électrons. 
Notons » le norabre d'électrons contenus dans l'unité de volume. 
Supposons que le gaz se trouve à la température du zéro absolu. 
Le mouvement des électrons est alors quantifié. Pour trouver le 
nombre d'états quantiques caractérisés par une impulsion infé- 
rieure à Pmaz:r On divise la huitième partie de l’espace des impulsions 
(1/8) (4/3) par par le volume d’une cellule de phase quantique k*: 
ce nombre est donc proportionnel à Dax. À l'impulsion maximale 
correspond le niveau d'énergie maximal appelé niveau de Fermi. 
Selon le principe de Pauli, chaque état quantique ne peut contenir 
plus de deux électrons de spins opposés. Au zéro absolu les électrons 
occupent tous les niveaux d'énergie situés au-dessous du niveau de 
Fermi. Les niveaux situés au-dessus du niveau de Fermi sont vides. 
Ainsi le nombre d'électrons contenus dans l'unité de volume est 


proportionnel à Pnax Où à p%. La pression F,,, du gaz électronique 


est proportionnelle à nvp © cp, v étant la vitesse de l’électron (cf. 
t. II, $ 59). Dans le cas d’un gaz non relativiste, v © p, et par suite 


Pen pon/Bepf3 (non relativ.), (102.7) 


9 étant la densité du gaz électronique. 

Dans le cas d’un gaz ultrarelativiste, on peut poser que la vitesse v 
est constante et égale à la vitesse c de la lumière. Dans ce cas Ÿ,,,: = 
co p{*, i.e. | 


P raz 0 43 © pi/3 (ultrarelativ..). (102.8) 


A la température du zéro absolu, le gaz électronique (ainsi que 
tout gaz formé de fermions) est dit dégénéré. Plus n est grand, plus 
le nombre de niveaux d'énergie élevés occupés par les électrons sera 
grand. Supposons maintenant que la température 7 est différente 
de zéro. On doit alors tenir compte de l’énergie cinétique du mouve- 
ment thermique des électrons. Si cette énergie est petite devant 
l'énergie cinétique du mouvement quantique, on pourra la négliger 
et utiliser les formules établies pour le gaz dégénéré. Plus la densité 
du gaz est grande, plus il se rapproche de l’état de dégénérescence. 
Ainsi, dans les métaux, la densité du gaz des électrons libres est 
tellement grande qu'à la température ordinaire et même à 10 000 K 
on peut le considérer comme dégénéré. 

7. Peut-on appliquer à un gaz dégénéré de grande densité Îles 
formules du gaz parfait ? Le gaz électronique dégénéré est d'autant plus 
proche du gaz parfait que sa densité est grande. Cette assertion para- 
doxale est cependant facile à comprendre. Le gaz parfait est un gaz 
dont les particules possèdent une énergie cinétique tellement grande 
que l’on peut négliger les forces d’interaction mutuelle s'exerçant 
entre les particules. Quantitativement cette condition signifie que 
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l'énergie cinétique des particules de gaz est très grande devant 
l'énergie potentielle de leurs interactions mutuelles. Or c’est la 
situation dans laquelle se trouve le gaz électronique de forte densité. 
En effet, la densité de l'énergie cinétique des particules d'un gaz 
non relativiste est proportionnelle à np? « pf/2. La densité de l’éner- 
gie potentielle de la répulsion coulombienne des électrons est pro- 
portionnelle à ne*/r, où r est la distance moyenne entre les électrons. 
Cela implique que l'énergie potentielle est proportionnelle à p*'$. 
Lorsque la densité p augmente, l'énergie cinétique croît plus vite 
que l'énergie potentielle. On pourrait penser que ce résultat ne 
s'applique pas à un gaz d'électrons ultrarelativiste puisque la den- 
sité de l’énergie cinétique des particules de ce gaz est proportionnelle 
à p*’, autrement dit varie avec p suivant la même loi que celle de la 
densité de l'énergie potentielle de la répulsion mutuelle des électrons. 
Or c’est une conclusion erronée puisque dans notre démonstration 
il n’a été tenu compte que des interactions coulombiennes entre les 
électrons, en négligeant les noyaux atomiques dont la présence est 
nécessaire pour que le plasma soit quasi neutre. La répulsion mutuelle 
des électrons est en moyenne compensée par leur attraction vers les 
noyaux atomiques. On peut donc assimiler avec une bonne approxi- 
mation le gaz électronique du plasma stellaire à un gaz de particules 
indépendantes. 

Nous n'avons encore rien dit à propos de la pression du gaz com- 
posé de noyaux atomiques. Les masses des noyaux étant importantes, 
les vitesses dont sont animés les noyaux atomiques sont petites devant 
celles des électrons. Il s'ensuit que la pression créée par les gaz est 
également petite. Dans les étoiles de la séquence principale, le gaz 
des noyaux atomiques n’est pas encore dégénéré. Ce n'est qu'aux 
températures et aux densités extrêmement grandes, lorsque les 
noyaux atomiques sont animés de vitesses relativistes, que leur 
pression devient comparable à la pression du gaz électronique. Or, 
dans le cas de noyaux ultrarelativistes, la pression est indépendante 
de la masse des particules, ce qui signifie que la pression des noyaux 
atomiques devient égale à la pression des électrons. 

Une analyse quantitative du gaz dégénéré de particules de Fermi 
est donnée en annexe à ce paragraphe. 

8. On en arrive à conclure qu'aux fortes densités, le gaz électro- 
nique dégénéré exerce d'énormes forces de pression. Voyons si cette 
pression peut stopper la contraction gravitationnelle de l'étoile. 
La pression gravitationnelle au centre de l'étoile est donnée par 


P, co MR M°ptA (102.9) 


(voir problème en fin du $ 101). La pression du gaz électronique non 
relativiste dégénéré croît avec la densité p suivant la formule (102.7), 
donc plus rapidement que ne le fait ©... Si le gaz électronique de- 
meurait non relativiste, un ajustement convenable de la densité p 
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permettrait d’arriver à ce que la pression #,., soit supérieure à ®.. 
[1 s'ensuit que dans le cas non relativiste la pression du gaz électro- 
nique pourrait toujours stabiliser une étoile de masse arbitraire. 

Lorsque la densité devient très grande (p > 2-10% g/cm*), le 
gaz électronique devient ultrarelativiste, et conformément à la 
formule (102.8), sa pression varie en fonction de la densité Suivant 
la mème loi que celle qui régit la variation de la pression gravita- 
tionnelle. Mais comme cette dernière est encore proportionnelle 
à M°/3, la stabilisation de l'étoile dépend de sa masse. Pour une 
masse inférieure à une certaine masse critique WM,,, la pression du 
gaz est supérieure à la pression gravitationnelle et l'étoile peut être 
stabilisée par la pression du gaz électronique dégénéré. 

Lorsque M > M,., la pression gravitationnelle est toujours 
supérieure à la pression du gaz électronique et cette dernière ne 
peut plus s'opposer à la contraction gravitationnelle de l'étoile. 

La valeur critique M,, de la masse est appelée limite de Chandra- 
sekhar du nom du savant pakistanais Chandrasekhar (né en 1910) 
qui établit l’existence de cette valeur limite. Cette limite se déduit 
de la condition qu’au centre de l'étoile la pression du gaz électro- 
nique dégénéré est égale à la pression gravitationnelle. Selon des 


calculs numériques 


Me & 2 Mo (102.10) 
où Lu est le nombre de nucléons dans le noyau correspondant à un 
électron atomique. Si la matière stellaire se compose de noyaux rela- 
tivement légers (le cœur d’hélium d’une étoile se compose de noyaux 
de l’isotope ‘He) pour lesquels N = Z et = 2, on a 


Ma = 1,44 Mo (102.11) 


Compte tenu de la rotation qui peut être très rapide chez les naines 
blanches et qui agit contre la gravitation, la masse limite s’élève 
à M,, — 2M. 

Ainsi, une étoile ayant une masse M << Mer peut être stabilisée 
par la pression du gaz électronique dégénéré qu’il soit relativiste ou 
non relativiste. Les étoiles de ce type dérivent des géantes rouges 
dont les cœurs de grande densité se débarrassent de leurs couches 
externes grâce aux réactions thermonucléaires et mènent ensuite 
une existence indépendante. Les étoiles ainsi formées sont les naines 
blanches qui sont caractérisées par de petites dimensions, des den- 
sités très élevées (<—10$ à 10° g/cm*) et par de hautes températures. La 
masse des naines blanches est comparable à celle du Soleil et leurs 
dimensions géométriques sont comparables à celles de la Terre. Com- 
me le combustible nucléaire est épuisé dans les profondeurs des naines 
blanches, leur rayonnement provoque leur refroidissement. Etant 
donné leurs dimensions relativement très petites, leur luminosité 
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est très faible, des centaines et des milliers de fois inférieure à celle 
du Soleil. Le refroidissement des naines blanches est tellement lent 
qu'il dure plusieurs milliards d'années. 

La matière des couches profondes des naines blanches présente 
une grande transparence et une conductibilité thermique élevée. 
La grande transparence résulte de ce que dans les profondeurs des 
naines blanches tous les états quantiques des électrons sont occupés, 
conformément au principe de Pauli. Or l'absorption des quanta de 
lumière implique la transition des électrons d’un état quantique à 
un autre, et comme tous les états sont occupés, les transitions sont 
exclues et l'absorption de la lumière est donc impossible. Seuls les 
états quantiques situés près du niveau de Fermi ne sont que partielle- 
ment occupés. Il s'ensuit que les électrons rapides ayant des énergies 
proches du niveau de Fermi peuvent absorber des quanta de rayonne- 
ment. La haute conductibilité thermique des couches profondes 
résulte de la dégénérescence du gaz électronique, comme c’est le cas 
dans les métaux à la température ordinaire. Du fait des grandes 
valeurs de la transparence et de la conductibilité thermique dans les 
profondeurs des naines blanches, il ne peut y avoir de grandes diffé- 
rences de température. La chute de température est localisée dans une 
mince couche superficielle où le gaz électronique n’est pas dégénéré. 
L'’épaisseur de cette couche est de l’ordre de 1 % du rayon de la 
naine. À la surface extérieure de cette couche, la température est de 
quelques milliers de kelvins et croît jusqu’à plusieurs dizaines de 
millions de kelvins sur l’épaisseur de la couche, puis reste presque 
constante jusqu’au centre de l’étoile. La luminosité des naines 
blanches est cependant relativement très faible en raison de leurs 
petites dimensions. 

9. Lorsque la densité de l'étoile devient suffisamment impor- 
tante, son équilibre commence à être perturbé par la croissance du 
nombre de neutrons dans la matière stellaire. On sait que lors des désin- 
tégrations B- des noyaux, une partie de l’énergie est emportée par 
l’électron et l’autre partie est emportée par le neutrino. Chacune de 
ces parties de l’énergie emportée peut subir des variations acciden- 
telles, mais leur somme reste constante. Cette valeur constante dela 
somme constitue ce qu’on appelle la limite énergétique supérieure de la 
désintégration B=. Lorsque l'énergie de Fermi est plus grande que la 
limite supérieure de la désintégration B-, la probabilité du processus 
inverse de la désintégration B, i.c. de l’absorption d’un électron par 
le noyau, devient de plus en plus grande. Dans ce cas le nombre de 
charge Z du noyau diminue d’une unité. A son tour, le noyau dérivé 
peut capter un électron et diminuer encore le nombre de charge, et 
ainsi de suite. Ce processus a pour résultat une diminution de la 
concentration des électrons stellaires, ce qui entraîne une diminution 
de la pression du gaz électronique dégénéré qui assurait la stabilité 
de l’étoile. La conséquence en est une nouvelle contraction gravi- 
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tationnelle, une nouvelle augmentation de l'énergie moyenne et 
maximale des électrons du gaz électronique dégénéré et une proba- 
bilité accrue de la capture des électrons par les noyaux. Ces processus 
conduisent à la formation de noyaux riches en neutrons. Finalement 
le nombre de neutrons peut devenir tellement grand que l'étoile sera 
constituée principalement de neutrons. On se trouve alors en pré- 
sence d’une étoile à neutrons. Bien entendu, une étoile à neutrons 
ne peut être exclusivement constituée de neutrons, car il doit sub- 
sister une certaine pression électronique pour s'opposer à la trans- 
formation des neutrons en protons. Une étoile à neutrons contient 
de 1 à 2 % d'électrons et de protons. Etant donné que les neutrons 
n’éprouvent aucune répulsion coulombienne à l’intérieur d’une étoile 
à neutrons, la densité moyenne de la matière est très élevée et com- 
parable à celle des noyaux atomiques. Avec une densité de cet ordre, 
le rayon d’une étoile à neutrons de masse M, est près de 10° fois 
plus petit que le rayon du Soleil, donc de l’ordre de 10 km. Une 
étoile à neutrons est très peu homogène et présente une structure 
interne compliquée. Sans nous arrêter à cet aspect de la question, 
signalons que l’élasticité du gaz de neutrons dégénéré de l'étoile 
est suffisante pour contrecarrer la pression hydrostatique, à condi- 
tion que sa masse ne dépasse pas une valeur limite. On ne dispose 
pas de données sûres concernant cette limite supérieure de la masse 
des étoiles à neutrons; selon les calculs théoriques fondés sur des 
modèles, la limite supérieure de la masse d’une étoile à neutrons 
serait de 


Mur & (2 à 3) Mo. (102.12) 


Avec une masse M > 1,2 M; la formation des étoiles à neutrons 
résulte d’un effondrement gravitationnel (contraction rapide). La 
température initiale au centre d’une étoile à neutrons nouvellement 
formée est très élevée : —10!! K. Mais au bout de 10 à 100 s la tempé- 
rature s’abaisse jusqu’à —10° K grâce à l'émission de neutrinos. 

10. L'existence d'étoiles à neutrons avait été prévue dès 1938 
par Oppenheimer (1904-1967) et G. Volkoff. Mais en raison d’une 
luminance apparente extrêmement faible, il était impossible de les 
découvrir avec les télescopes optiques les plus puissants (la magnitude 
apparente d’une étoile à neutrons, distante de —10 années de lumière 
(distance minimale), n’est que de —27"). La situation changea après 
la guerre lorsqu'on commença à explorer le ciel à l’aide de radio- 
télescopes. A partir de 1964, à l’aide du radiotélescope du labora- 
toire dirigé par Hewish de l’Université de Cambridge, on a commencé 
à étudier les variations des émissions d'ondes radioélectriques par 
différents émetteurs cosmiques. En 1967, Jacqueline Bell, préparant 
une thèse de doctorat dans ce laboratoire, nota l'existence d’une 
source peu commune émettant, comme on le découvrit plus tard, des 
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impulsions radioélectriques à intervalles réguliers. Par la suite on 
découvrit dans ce laboratoire, ainsi que dans d’autres, des radio- 
sources analogues, qu’on dénomma pulsars. La période des pulsations 
régulières de ces sources est comprise entre —0,00156 et 3,75 s. 
Jusqu’en 1982, le pulsar le plus rapide ayant une période de 0,033 s 
était situé au centre de la nébuleuse du Crabe (cf. sous-paragraphe 13). 
En 1982, on a découvert un pulsar ayant une période égale à 0,00156s. 
Dans le cas de pulsars se trouvant à une distance connue, on peut 
calculer la puissance de l’émission. La puissance d'émission du 
pulsar de la nébuleuse du Crabe est de 10% ergs/s, puissance près 
de 25 fois supérieure à la puissance rayonnée par le Soleil (3,83 X 
X 10% ergs/s). Mais on connaît des pulsars ayant une puissance 
d'émission de 10% ergs's. 

Peu de temps après leur découverte. les pulsars ont été identifies 
aux étoiles à neutrons animées d’un mouvement de rotation rapide, 
dont l’existence a été prévue en théorie. La rotation rapide des 
étoiles à neutrons tient à ce qu'en vertu de la loi de la conservation 
du moment cinétique, la quantité R°/T doit se conserver dans le 
temps. D'autre part. par suite de la haute conductivité électrique 
de la substance du plasma, il y a conservation du flux magnétique 
(cf. t. IST, $ 71). Il s'ensuit que la quantité }R* ne doit pas varier 
au cours du temps. L'étoile à neutrons doit donc être fortement 
aimantée. Par exemple. lors de la formation d'une étoile à neutrons 
de rayon À = 10 km à partir d’une étoile ordinaire (R Æ 105 km), 
la vitesse de rotation et le champ magnétique doivent s’accroître de 
1012 fois. Dans certains pulsars l'intensité du champ magnétique 
peut atteindre 10!° œauss. Il importe de noter que dans le cas général 
la direction du champ magnétique ne coïncide pas avec l’axe de 
rotation. 

Ce sont ces particularités qui déterminent les émissions radio- 
électriques des étoiles à neutrons. En effet, lorsque l’axe de rotation 
de l'étoile à neutrons ne coïncide pas avec la direction de son mo- 
ment magnétique, ce dernier doit tourner, i.e. varier dans le temps. 
Or un dipôle magnétique variable émet des ondes électromagnétiques 
(cf. t. III, $ 141, problème n° 1). L’émission a principalement lieu 
suivant une direction perpendiculaire au moment magnétique et se 
trouve concentrée dans un cône de 10° d'ouverture. Lorsque la Terre 
tombe dans les limites de ce cône tournant, on décèle le maximum 
d'émission. C’est ce qui détermine le caractère périodique des impul- 
sions. 

Par suite de la dissipation d'énergie par rayonnement, la vitesse 
de rotation de l'étoile à neutrons diminue continüment. Par exemple, 
la période du pulsar situé dans la nébuleuse du Crabe augmente régçu- 
lièrement de 3,6-10-$ s par jour ou de 4,2-10-3 s par seconde. Chez 
les autres pulsars cette augmentation régulière de la période de rota- 
tion est notablement plus petite, mais là aussi la variation relative 
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de la période de rotation est inférieure à 10-14. Seules les meilleures 
horloges à quartz possèdent une telle régularité de marche. 

Une étoile à neutrons peut aussi émettre des rayons X. Il faut 
pour cela qu'elle se trouve à proximité d'une autre étoile qui forme 
une étoile double avec l'étoile à neutrons. Un rayonnement X continu 
résulte du phénomène d’accrétion, i.e. de la capture de la matiere 
d’une autre étoile qui vient tomber sur l'étoile à neutrons. Si la 
masse de l'étoile à neutrons est comparable à celle du Soleil, à cette 
chute de matière correspond une énergie cinétique Æ10*° ergs par 
gramme de matière accaparée, soit Æ100 MeV par nucléon. Pour 
expliquer l'intensité du rayonnement X (qui est du même ordre que 
celle du rayonnement radioélectrique) on doit supposer que la masse 
de matière que l’étoile à neutrons capte par an est de l'ordre de 
10-° de la masse solaire. Connaissant les caractéristiques de plusieurs 
étoiles doubles, on a pu évaluer la masse des étoiles à neutrons (A1 — 
1,4 à 3M;). 

Le pulsar de la nébuleuse du Crabe est jusqu’à présent le seul 
qui émette des impulsions de la gamme optique avec une période 
(0,033 s) égale à celle de l'émission des impulsions de rayonnement X. 
La forte intensité de la partie ultraviolette du rayonnement témoigne 
de la haute température superficielle de cette étoile à neutrons. Le 
spectre de cette étoile ne comporte aucune raie spectrale d'émission 
ou d’absorption. | 

11. Si au cours du dernier stade d'évolution d’une étoile sa masse 
est supérieure à la valeur limite (102.12), on ne peut plus utiliser 
les formules non relativistes. On ne peut plus utiliser la formule 
(102.9) qui a été établie en s'appuyant sur la théorie de la gravitation 
de Newton. On doit alors analyser toutes les questions dans le cadre 
de la théorie de la relativité générale. Nous ne pouvons donc présenter 
ici que quelques résultats. 

La théorie de la relativité générale conduit à conclure que dans 
le cas qui nous occupe la pression quantique interne de la matière 
ne peut plus contrecarrer la pression gravitationnelle. [1 se produit 
alors un effondrement gravitationnel (contraction catastrophique de 
l'étoile). Cette conclusion est indépendante de toute hypothèse con- 
cernant les propriétés de la matière stellaire (par exemple, de l’hypo- 
thèse que la matière stellaire se comporte comme un gaz parfait). 

Pour un observateur se trouvant hors du champ gravitationnel 
de l'étoile, le rayon de l’étoile tend asymptotiquement vers le rayon 
dit gravitationnel 

re =. (102.13) 
Le rayon gravitationnel du Soleil est égal à 2,95 km, celui de la 
Terre à 0,886 cm. La sphère de rayon r, est appelée sphère de Schwarz- 
schild (1873-1916), qui fut le premier à trouver la solution exacte des 
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équations de gravitation de la théorie de la relativité générale pour le 
cas d’un champ de gravitation à symétrie sphérique. Lorsque le 
rayon de l’étoile tend vers le rayon gravitationnel, pour un obser- 
vateur lointain le taux de contraction se ralentit indéfiniment et 
l’évolution de l'étoile paraît « gelée ». À mesure que le rayon de 
l’étoile tend vers le rayon gravitationnel, son rayonnement devient 
de plus en plus faible. A la limite l’étoile s’occulte de l'observateur 
extérieur. Dans ce cas l'étoile porte le nom de trou noir. 

Aucun signal (lumière, neutrino, n'importe quelles particules) 
émis dans les limites de la sphère de Schwarzschild ne peut s’en 
échapper et parvenir jusqu’à l'observateur extérieur. C'est pour cela 
que la sphère de Schwarzschild est appelée horizon des événements du 
trou noir. D'ailleurs un observateur éloigné ne pourra jamais voir 
un corps, tombant sur un trou noir, traverser l'horizon des événe- 
ments pour la raison que d’après l'horloge de l'observateur cela 
exigerait un temps infini. Dans le cas d'un observateur en chute 
libre, du fait du ralentissement de la marche de son horloge dans le 
champ gravitationnel (cf. t. IV, $ 109), ce temps est fini et dépend 
de la durée de la chute libre. Cela tient à ce que d’après la théorie 
de la relativité générale, à l’approche de la sphère de Schwarzschild 
le champ de gravitation tend vers l'infini. 

Dans l’espace extérieur la présence d’un trou noir serait réparable 
par son champ gravitationnel, par son moment de rotation et par 
sa charge électrique si l'étoile qui s’est effondrée était chargée. 
A des distances qui sont grandes devant le rayon de Schwarzschild, 
le champ gravitationnel est régi par la loi de la gravitation univer- 
selle de Newton et les mouvements d’autres corps, se trouvant en 
interaction avec un trou noir, sont conformes aux lois de la mécani- 
que de Newton. 

Notons une particularité des trous noirs en rotation, qui ne peut 
être expliquée qu’à l’aide de la théorie de la relativité générale. En 
dehors de l'horizon d’un trou noir en rotation. il existe une région 
dénommée ezxosphère; lorsque la matière pénètre dans l’exosphère, 
elle est entraînée dans la rotation autour du trou noir, ce qui ralentit 
la rotation de ce dernier et réduit son énergie de rotation. Cela se 
produit, par exemple, dans le cas où un corps pénétrant dans l’exo- 
sphère éclate en deux morceaux, l’un continuant sa chute vers le 
trou noir, tandis que l’autre est éjecté de l’exosphère dans le sens 
de la rotation. Dans ces conditions il y a conservation du moment 
angulaire total du système constitué par le trou noir et le corps 
éjecté, mais il peut se produire une redistribution de l’énergie entre 
ces deux parties du système. Ainsi une partie de l’énergie de rotation 
du trou noir peut être emportée par la partie éjectée du corps. 

Or, grâce aux effets quantiques, un trou noir qui n’est pas animé 
d'un mouvement de rotation peut aussi perdre une partie de son 
énergie (ainsi que le fit remarquer Hawking en 1974). Remarquons 
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simplement que ce chercheur a montré qu’un trou noir de masse M 
non animé de rotation émet des particules (photons, neutrinos, gra- 
vitons) au même taux qu’un corps noir porté à la température 

q = he 6 40 K (102.14) 

8rkGM MIMG ° TT 

Pour M = 3M,; cette formule donne T & 2-10" K. La masse du 
trou noir pourrait donc diminuer par « vaporisation quantique ». 
Mais pour les trous noirs formés par effondrement stellaire, les tem- 
pératures (102.14) sont trop basses et la « vaporisation quantique » 
est sans effet. La durée de vie de ces trous noirs est près de 50 ordres 
de grandeur supérieure à l’âge de l'Univers. Pour un trou noir ayant 
une masse de 1015 g, la durée de vie est de 10'° ans environ. Mais les 
trous noirs de masse aussi faible ne se forment pas par effondrement 
stellaire, il est possible qu’ils se soient formés à l’une des étapes 
initiales de l’évolution de l'Univers à partir des hétérogénéités ini- 
tiales de la matière de très grande densité en voie d'expansion. Selon 
les estimations théoriques, la masse de ces trous noirs M = c*/V pG, 
où p est la densité de la matière. La vaporisation quantique des trous 
noirs n’est notable que lorsque leur masse est inférieure ou égale à 
10!5 g environ. L'étape finale de l’évolution d’un trou noir de cette 
masse consiste en une explosion lors de laquelle un trou de masse m 
de l’ordre de 3-10? c libère au cours du dernier dixième de seconde de 
son existence une énergie énorme mc & 3-10° g! 

12. On n’a pas encore la certitude que les trous noirs ont bien 
été découverts. S'ils existent leur observation est rendue difficile, 
car cet « objet invisible » ne pourrait être repéré que par son champ 
de gravitation. Voici l’une des idées qui ont été avancées pour déceler 
les trous noirs. Dans le cas où le trou noir forme un système double 
avec une étoile ordinaire (visible), il est la source d'un rayonnement 
X qui résulte de la capture de la matière de l'étoile visible par le 
trou noir. Or les naines blanches et les étoiles à neutrons accouplées 
à des étoiles ordinaires sont aussi des émetteurs de rayonnement X. 
Comme le rayonnement X est absorbé par l’atmosphère terrestre, 
la recherche des émetteurs de ce rayonnement ne peut être entreprise 
à l’aide d'appareils se trouvant sur la Terre. Il faut disposer les téle- 
scopes à rayons X à bord de satellites artificiels de la Terre. On peut 
évaluer la masse d’une étoile ordinaire d’après son spectre tandis que 
le déplacement des raies spectrales par effet Doppler, résultant de la 
révolution de l'étoile visible autour du centre de masse de cette 
étoile et de la composante invisible, permet de calculer la période 
de révolution. On démontre en astronomie que, disposant de ces 
données, on peut évaluer la masse de la composante invisible de 
l'étoile double. Si cette masse est inférieure à —1,44M, la compo- 
sante invisible est une naine blanche; si la masse calculée est supé- 
rieure à cette valeur mais inférieure à —34.;, il s’agit d’une étoile 
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à neutrons, et si elle est supérieure à —3M4, il ne peut s'agir que 
d’un trou noir. 

Un télescope à rayons X a été installé pour la première fois à bord 
du satellite italo-américain « Uhuru », qui a été lancé le 12 décembre 
1970. Au printemps 1972, le télescope a accumulé une quantité d'in- 
formation suffisante pour constituer un catalogue de 125 sources 
cosmiques X. L'’attention des astronomes a été attirée par une source 
de la constellation du Cygne, qui fut nommée Cygne X-1. Disposant 
des résultats obtenus à l’aide du satellite « Uhuru » et des télescopes 
à rayons X installés à bord des ballons astronomiques, on a réussi, 
en 1971, à déterminer avec précision la position de Cygne X-1. Au 
cours de la même année, on a enregistré les variations de la lumino- 
sité X de la source et on a observé un brusque accroissement de 
l'émission d’une source radioélectrique située dans la même région 
de l’espace céleste. Bien entendu, on a identifié la source X avec la 
source radio. Ainsi la position de Cygne X-1 a été déterminée à une 
seconde angulaire près. Au même endroit, on a découvert une étoile 
bleue chaude double spectroscopique ayant une période de 5,6 jours 
et se trouvant à 2000 parsecs du Soleil. On s’aperçut que le ravonne- 
ment X de la source Cygne X-1 contenait une composante de même 
période. On a conclu que cette étoile constitue un système double 
avec la source X. La masse de l'étoile est supérieure à 20 M: et 
celle de la composante invisible est supérieure à 8 M4. On pouvait 
donc supposer que la source X était un trou noir, quoique cela ne 
soit pas certain. 

13. Selon les observations, les étoiles à neutrons (les pulsars) 
résultent probablement de l'explosion en supernova. L'explosion en 
supernova est l'explosion gigantesque d’une étoile, qui s'accompagne 
de la projection d’une quantité de matière dont la masse est compara- 
ble ou supérieure à celle du Soleil. La vitesse moyenne de la matière 
éjectée est —10° cm/s. A l'instant de l’explosion de supernova, la 
luminosité de l'étoile augmente de plusieurs milliards de fois, de 
sorte que pendant un temps court (un mois environ), la brillance de 
l'étoile devient comparable à celle de toute une galaxie composée 
de milliards d'étoiles. 

Au cours de plusieurs mois l'étoile qui a explosé émet autant 
de lumière que le Soleil pourrait en émettre pendant un milliard 
d’années (10% ergs). Or le rayonnement électromagnétique n’em- 
porte qu’une petite partie de l'énergie totale libérée par l'explosion 
en supernova. L'énergie cinétique de la matière éjectée en tous sens 
est près de 10 fois plus grande. Une quantité d'énergie encore plus 
grande (100 fois plus grande que l'énergie du rayonnement électro- 
magnétique) est emportée par les neutrinos qui sont émis, pour l’es- 
sentiel, lors de l'explosion qui dure une seconde environ. Après 
l'explosion, la majeure partie de la masse de l'étoile est disséminée 
sous forme de nébuleuse. Au centre de l'étoile subsiste une petite 
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étoile — un pulsar qui, dans certaines conditions, peut se transfor- 
mer en trou noir. 

L'explosion en supernova est un événement rare dans chaque 
galaxie. Au cours du millénaire écoulé, on a observé six supernovae 
au moins : en 1006, 1054, 1181, 1572, 1604 et 1667. C’est la supernova 
de 1054 dont l'apparition a été enregistrée dans les manuscrits chi- 
nois qui a joué un rôle particulièrement important en astronomie. 
A l’emplacement de l'explosion en supernova on observe actuelle 
ment la nébuleuse du Crabe, en forme d’ellipse assez régulière, dont 
les dimensions angulaires sont 4” X 6”. Au centre de la nébuleuse 
on discerne une petite étoile de la 16-ième magnitude stellaire appa- 
rente, qui est le pulsar dont il a été question dans le sous-paragraphe 9. 
La magnitude apparente de la nébuleuse elle-même est égale à 
8",5, donc elle est près de 1000 fois plus brillante que la petite 
étoile centrale. 

Si l’on n’arrivait à observer les explosions en supernova que dans 
les limites de notre Galaxie, nos connaissances à ce sujet seraient 
plus que modestes. Mais la luminosité des supernovae est tellement 
importante qu'on les discerne dans des galaxies lointaines. C’est 
ainsi que l’astronome Hartwig, de l'observatoire astronomique de 
Tartou (Estonie), observa, en 1885, l'explosion de supernova dans 
la plus grande Galaxie connue —la nébuleuse d’Andromède. 
L'étoile avait une brillance apparente de 6,5, ce qui signifie que 
des personnes ayant une bonne vue pouvaient la voir à l'œil nu (la 
nébuleuse d’Andromède se trouve à une distance de la Terre égale 
à 670 mille parsecs, i.e. plus de 2 millions d’années de lumière!). 
La brillance apparente de la nébuleuse d’Andromède est égale à 
47,5, ce qui signifie que la brillance de la supernova n'était que 
6,25 fois plus faible que celle de toute la nébuleuse d’Andromède. 
De nos jours les astronomes découvrent plus de 10 supernovae par an. 
Dans la galaxie la plus proche de notre système — le Grand Nuage 
de Magellan, on a observé pour la dernière fois l’explosion de super- 
nova en février de 1987. 

Quelle est la provenance de l'énergie requise pour faire exploser 
l'étoile en supernova ? On estime que l’une des sources de cette éner- 
gie est la combustion de carbone selon la première réaction (102.4). 
Cette réaction libère une énergie de —1 MeV = 1,6-10$ erg par 
nucléon, soit 1018 ergs par gramme. Pour que cette réaction four- 
nisse une énergie de 10° ergs, il faudrait « brûler » en régime explosif 
une masse de carbone ‘GC égale à 


1050/1018 = 10% g. 


Si l’on tient compte encore de l'énergie cinétique de la matière 
éjectée et de l'énergie emportée par les neutrinos, il faudrait multi- 
plier par 100 cette masse de carbone. Or il s’agit d’une masse plu- 
sieurs fois plus grande que celle du Soleil. 
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Une autre source d’énergie, plus puissante, est la contraction 
gravitationnelle de l'étoile. L'énergie gravitationnelle libérée lors 
de la contraction gravitationnelle de l'étoile jusqu'aux dimensions 
de la sphère de Schwarzschild, est égale à mc*, i.e. à 938 MeV par 
nucléon. Si la contraction se poursuit jusqu'aux dimensions d’une 
étoile à neutrons, cette énergie est de —100 MeV par nucléon (rappe- 
lons que l'énergie de liaison du nucléon dans le noyau est —8 MeV). 
La contraction d’une étoile à neutrons jusqu'aux dimensions de la 
sphère de Schwarzschild libère une énergie gravitationnelle de 
800 MeV par nucléon. On conçoit que cette énergie est insuffisante . 
pour rejeter toute la matière tombée sur la sphère de Schwarzschild 
et ne permet que d'en rejeter une partie seulement. 

Le mécanisme de la libération brutale de l'énergie nucléaire 
et sravitationnelle, ainsi que le mécanisme de l'explosion elle-même, 
ne sont pas encore bien élucidés. Ces questions font l’objet d’études 
sur différents modèles d'étoile à l’aide de méthodes numériques sur 
ordinateur. Nous renvoyons le lecteur intéressé à l’article de Bethe 
et Brown (Scientific American, v. 252, N° 5, may 1985). 

14. En guise de conclusion, nous éprouvons le besoin de faire la 
remarque suivante. Dès 1795, Laplace (1749-1827) postulait l’exis- 
tence d’étoiles rayonnantes quoique invisibles. Il s’appuyait sur 
l'hypothèse newtonienne de la nature corpusculaire de la lumière. 
Le corpuscule de lumière se conforme aux lois de la mécanique 
newtonienne et est donc soumis à l’action des forces gravitationnel- 
les. Notons v la vitesse du corpuscule qui varie au cours de son mou- 
vement. Dans le champ gravitationnel d’une étoile le mouvement du 
corpuscule sera fini si son énergie totale est négative: 


mu°'2 — Gillm/r << 0. 


Un tel corpuscule ne parviendra pas jusqu’à un observateur se trou- 
vant à l'infini et l’étoile sera donc invisible. Supposons encore qu’à 
l'instant de son émission, la vitesse du corpuscule est toujours égale 
à une même valeur c. La lumière est émise par la surface de l'étoile. 
Soit r, le rayon de l'étoile. En remplaçant dans l'inégalité ci-dessus 
r par r, et U par c, on trouve 


ro € 26GMIe?. 


Dans le cas limite de l’égalité des deux membres, cette formule coïn- 
cide avec la formule (102.13). Il s'ensuit que si le rayon de l’étoile 
est inférieur au rayon gravitationnel, selon Laplace l'étoile sera 
invisible pour un observateur lointain. 

Ce raisonnement ne doit pas être pris au sérieux vu que ses pré- 
misses sont erronées. La sphère de rayon r,, d’après ses propriétés 
newtoniennes, n’a rien de commun avec la sphère de même rayon 
(sphère de Schwarzschild) de la théorie de la relativité générale. Dans 
cette dernière théorie la sphère de Schwarzschild est l'horizon des 
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événements et aucun rayon lumineux ne peut s’en échapper. En méca- 
nique newtonienne la sphère de rayon r, ne jouit pas de cette pro- 
priété : un rayon lumineux peut sortir de la sphère et parvenir jus- 
qu’à l'observateur se trouvant à distance finie; il ne peut parvenir 
jusqu’à l'observateur placé à l'infini. D'autre part, lorsqu'une 
particule de masse m venant de l'infini tombe sur la sphère de 
Schwarzschild, les forces gravitationnelles, selon la théorie de la 
relativité générale, fournissent un travail égal à mc°. En mécanique 
newtonienne, ce travail est égal à !/, mc°, i.e. deux fois plus petit. 
Néanmoins, outre son intérêt historique ce raisonnement peut être 
utilisé comme méthode mnémotechnique pour se rappeler la valeur 
du rayon gravitationnel. 


ANNEXE 
GAZ PARFAIT DE FERMI AU ZERO ABSOLU 


Selon les conceptions classiques, à la température du zéro absolu, 
tout mouvement des particules d’un corps doit cesser. Or, à proximité 
du zéro absolu, la physique classique n’est plus valable. Aux tem- 
pératures proches du zéro absolu se manifestent les propriétés quanti- 
ques de la matière. Le comportement du gaz électronique ainsi que de 
tout gaz de fermions est régi par la statistique quantique de Fermi- 
Dirac. Etudions le comportement du gaz parfait de Fermi, plus 
particulièrement du gaz électronique au zéra absolu. 

Soit r le nombre total de particules renfermées dans l'unité de 
volume du gaz. Cherchons le nombre dr de particules contenues dans 
l'unité de volume et ayant des impulsions comprises entre pet 
p + dp. Le nombre d'états quantiques correspondant à cet inter- 
valle des valeurs de l'impulsion est égal au quotient du volume 
&np*dp de l’espace des impulsions correspondant par le volume h° 
d’une cellule quantique. Au zéro absolu, tous les états quantiques 
inférieurs sont occupés et tous les états situés au-dessus sont vides. 
Conformément au principe de Pauli, chaque état peut être occupé 
par deux fermions de spins opposés. La distribution du nombre de 
particules dans la partie occupée de l’espace des impulsions est 
donnée par la formule 


dn = 2 (4änp“dp/h"). (102.15) 
La condition de normalisation implique que 
\ an = Sapy/(3h3) = n, (102.16) 


où pr est la plus crande impulsion que peut prendre une particule 
pour une valeur donnée de n. pr est appelé frontière de Fermi. On 
a donc 


pre = ÿ 3/(8n) hnt/3 — 3,28.10-2%n1/3 (102.17) 
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L'équation (102.15) décrit la distribution des fermions dans 
l'espace des impulsions. La température ne figure pas dans cette 
équation puisque celle-ci décrit la distribution des particules dans 
l’espace des impulsions à la température du zéro absolu ou à l’ap- 
proche de cette température. L'état correspondant du gaz de Fermi 
est dit dégénéré. A l’état dégénéré du gaz de Fermi il n'existe donc 
qu'un seul paramètre macroscopique indépendant, la densité par 
exemple, qui détermine les valeurs de tous les autres paramètres. 

L'énergie €F appelée niveau de Fermi et correspondant à l’im- 
pulsion p = pr est liée à la concentration du gaz par la relation 


£r= pi/(2m) = (Ÿ/3/(8x))" (h2/(2m)) n23 (pour £r & mc2), (102.18) 
Er=cpr-=Y (8x0) hent"3 (pour Er > mc). 
Pour le gaz électronique on trouve 
Ér — 0,584-107*5 n°[3 erg — 
— 3,65-10-%1 n°7 MeV (pour £r << mc), 
£r = 9,18-.10 17 n!8 erg — 
= 0,610-10-1 n1%33 MeV (pour ér > mc). 
Dans le cas du gaz ultrarelativiste, lorsque mc° € €r , € = pc 
et l'énergie de Fermi £r est donnée par les formules (102.18) et 
(102.19) quelles que soient la nature et la masse des particules. Dans 
le cas du gaz ultrarelativiste, toutes les autres relations jouissent 
de la même propriété. Dans le cas de particules non relativistes, la 
situation est différente et €r, par exemple, varie en raison inverse 
de la masse m des particules. 
Un gaz peut être traité comme un gaz de Fermi dégénéré lorsque 


sa température est inférieure à la température dite de dégénérescence 
Taéz, qui est définie par 


(102.19) 


kTuee = Ép. (102.20) 
Pour des électrons nou relativistes, on tire de (102.19) 
Tuez —= 0,423 n°.10-1 K (électrons, Ër € mc). (102.21) 
Pour les fermions ultrarelativistes, on tire de (102.19) 
Tac = 0,708 n1f5 (£r > mc°). (102.22) 


Pour les électrons libres d’un métal dont la densité normale est 
n — 10°, la température de dégénérescence est Taez 20 000 K. 
Pour une densité p — 10% g/cm, Tag — 2-105 K. Pour des parti- 
cules ultrarelativistes de même densité on trouve Tag 10° K. 
Ces estimations montrent qu'aux températures des naines blanches 
le gaz électronique est effectivement dégénéré. 
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Calculons la pression P,:, du gaz de Fermi. Dans le cas non 
relativiste 
PF 
Par = anmu? = np°/(3m) — 1/(3m) | p° dm — 
n 


— h2/(15m).(3/(8n))/3n53 (ér me). (102.23) 


Pour une concentration r donnée des particules, la pression du gaz 
est inversement proportionnelle à la masse d’une particule m. I] 
s'ensuit qu’on peut négliger la pression du gaz de nucléons devant 
celle du gaz électronique. Dans Île cas relativiste on ne peut calculer 
exactement la pression du gaz que si l’on connaît la fonction de 
distribution non seulement pour p € pr mais aussi dans tout l’in- 
tervalle de variation de l'impulsion des particules. Comme ce calcul 
est assez laborieux, nous ne le reproduirons pas ici, en nous limitant 
à envisager le cas ultrarelativiste où la situation est plus simple. En 
négligeant l'énergie de repos, le lien entre l'énergie et l’impulsion 
d’une particule s'écrit € — pc, i.e. est identique à la relation qui 
a été établie pour le photon. On peut donc utiliser le résultat du 
calcul de la pression du gaz de photons (cf. t. II, $ 61). Lorsque 
€ > mc°, on peut poser en approximation que toutes les particules 
sont ultrarelativistes. On a alors 


Pour © snér= Uncpr = Ÿ 1/(72n) hentS (£r5 mc). (102.24) 


La densité du gaz est p = rNymn, rN et mN étant la concentration 
et la masse des nucléons, la masse des électrons étant négligeable. 
En notant u le nombre de nucléons correspondant à 1 électron, 
on a nn —= un., où n, est la concentration des électrons. On a donc 


n. = p/(um »). (102.25) 
Pour un plasma d'hydrogène, u — 1. Si la matière considérée se 


compose de noyaux relativement légers, N = Z et u = 2. Pour le 
gaz électronique dégénéré, on trouve facilement 


Pociz = 107 (ç/u)S dynes/cm? (Er mc?), 
Peur = 1,2-109 (p/u)#3 dynes/cm? (£r > me°). 
Lorsque £€r — mc°,la densité du gaz électronique dégénéré est 


p = 2+140$ g/cm®. On notera que pour p = 10° g/cm° la pression du 
gaz électronique dégénéré est Pras Æ 10° atm (up Æ 2). 


l (102.26) 


$ 103. Le rayonnement cosmique 


1. La première observation du rayonnement cosmique date d’août 
1912, lorsque le physicien autrichien Hess (1883-1964) s’éleva dans 
les airs à bord d’un ballon muni d’électroscopes pour étudier l’ioni- 
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sation de l’air. [l évaluait le taux d’ionisalion d'après la vitesse de 
décharge des électroscopes. Afin que la sensibilité des électroscopes 
ne varie pas avec l’altitude, les appareils étaient placés dans des 
coffrets hermétisés où la densité de l'air restait constante. Quelque 
temps auparavant, Gôckel réalisa des expériences analogues en 
s'élevant à 4000 m au-dessus du niveau de la mer, mais les résullats 
obtenus semblaient douteux et suscitèrent les critiques, car Gôckel 
utilisait un appareil à l’intérieur duquel la pression variait avec la 
pression extérieure et qu'il n’apportait aucune correction aux ré- 
sultats de ses mesures. Pour s'assurer à quel point ces critiques 
étaient justifiées, Hess emporta, en plus des électroscopes hermé- 
tisés, un électroscope ouvert. 

Il a été établi, dès 1902, que l'air sec enfermé dans un récipient 
hermétique est toujours légèrement ionisé même après que les subs- 
tances radioactives gazeuses, qui s’y trouvaient en quantité infime, 
se sont entièrement désintégrées. Si l’on place le récipient dans une 
enceinte en plomb ayant des parois d’une épaisseur de 2 à 3 cm, cela 
afin de protéger le récipient contre le rayonnement ionisant exté- 
rieur, on constate que l’ionisation a diminué, mais n’a pas été 
supprimée. On devait en conclure que les sources du rayonnement 
ionisant se trouvaient en dehors du récipient contenant l'air. % 

A côté d’autres hypothèses, on supposa que l’ionisation serait 
due aux radiations émises par des substances radioactives toujours 
présentes en petites quantités dans le sol, dans les roches, dans l’eau, 
etc. Dans ces conditions l’ionisation de l’air devrait diminuer avec 
l'altitude. 

C'est pour vérifier cette hypothèse que Hess s’envola à bord 
d’un ballon. I] constata que pendant les premiers 600 m d’ascension, 
l’ionisation de l'air diminuait quoique plus lentement qu’on ne 
l’escomptait. Mais au-dessus de 600 m d’altitude, l’ionisation de 
l'air commença à augmenter de plus en plus rapidement avec l'alti- 
tude. À une altitude de 4800 m au-dessus du niveau de la mer, l’ioni- 
sation de l’air était près de 4 fois plus grande qu’au niveau de la mer. 
Hess en conclut que les résultats de ses observations s'expliqueraient 
au mieux en supposant que sur la surface extérieure de l’atmosphère 
terrestre tombait un rayonnement très pénétrant venant des espaces 
célestes. 

Kolhôrster (1887-1948), qui fit de nombreuses ascensions en 
ballon, ainsi que d’autres savants qui expérimentèrent avec des 
électroscopes et des chambres d'’ionisation, confirmèrent les résultats 
de Hess et constatèrent que le taux de l’ionisation de l'air conti- 
nuait d'augmenter avec l’altitude. À une altitude de 8400 m. l'ioni- 
sation de l’air devenait 10 fois plus importante qu’au niveau de Îa 
mer. Ces nouveaux résultats confirmaient l'hypothèse de Hess sur 
l’origine extra-terrestre du rayonnement ionisant. Cette hypothèse 
fut définitivement prouvée en 1926, lorsque Millikan (1868-1953) 
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réalisa, en 1923-1926, une série d'expériences d'absorption de ce 
rayonnement ionisant. Le rayonnement pénétrant venant de l’espace 
cosmique et tombant sur la Terre a reçu le nom de rayons cosmiques. 

Les expériences ultérieures, réalisées à l’aide de ballons sondes, 
ont moutré que l'intensité du flux de rayons cosmiques n’augmentait 
que jusqu’à l’altitude de 20 km au-dessus du niveau de la mer. Elle 
atteint sa valeur maximale à cette altitude, puis diminue au-delà. 
L'existence de ce maximum résulte de ce que le rayonnement cosmi- 
que interagit avec l'atmosphère en donnant naissance à de nombreuses 
particules secondaires; il en sera question plus loin. 

Dans ce qui suit nous omettrons, sauf exception, les détails 
historiques et expérimentaux pour pouvoir exposer brièvement les 
principaux résultats de l’immense domaine de la physique des rayons 
cosmiques. 

2. Dans l'étude de la nature des rayons cosmiques, un rôle excep- 
tionnel revient aux méthodes de détection des particules chargées 
ionisantes à l’aide des chambres de Wilson, des compteurs Geiger- 
Müller et des émulsions photosensibles épaisses. Cette dernière 
méthode, que l’on commença à utiliser vers le milieu des années 

uarante, est analogue à la méthode de la chambre de Wilson. Lorsque 
‘les particules chargées ionisantes traversent la couche photosensible, 
elles entrent en collision avec les grains de bromure d'argent, ce 
qui donne naissance à une image latente. Après développement tout 
le long de la trajectoire de la particule, l'argent métallique est 
réduit. L'examen au microscope révèle les trajectoires des particules 
marquées par les grains d'argent de couleur sombre. 

Notons qu’à partir de 1924 D. Skobeltzyne (né en 1892) entreprit 
une longue série d'expériences avec une chambre de Wilson placée 
dans un fort champ magnétique H. Sous l’action du champ magné- 
tique, les trajectoires des particules chargées s’incurvent, mais si le 
champ est permanent, l'énergie cinétique des particules, et donc 
leurs masses relativistes, restent constantes. Si la particule se déplace 
perpendiculairement au champ magnétique, en égalant la force cen- 
trifuge pv/R à la force de Lorentz (Ze/c) vH, on trouve 


cp = ZeHR, (103.1) 


où Ze est la charge de la particule, p son impulsion et R le rayon de 
courbure de sa trajectoire. Le produit AR est appelé rigidité magné- 
tique de la particule. L'énergie cinétique d’une particule ultrarela- 
tiviste est € — pc. A l’aide de la formule (103.1) on peut donc dé- 
terminer l'énergie et le signe de la charge de la particule ultrarela- 
tiviste chargée. C'est en utilisant cette méthode qu’en 1929 Sko- 
beltzyne trouva dans les rayons cosmiques des particules négatives 
dont l'énergie était notablement supérieure à celle des particules $ 
ordinaires. 
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Signalons encore les circuits de coïncidenre à tubes électroniques 
qui ont été élaborés par Rossi (né en 1905) pour l'étude des rayons 
cosmiques. Ce circuit permet de déterminer le sens du mouvement 
de la particule ionisante si celle-ci est chargée. Un circuit de coin- 
cidence comporte deux ou plusieurs compteurs de Geiger-Müller 
Gi, Gas Ga - - -, disposés rectilignement et connectés aux tubes 
électroniques ZL;, L,, L:,..., comme indiqué sur la figure 175. Tant 


Fig. 175 


que les compteurs n'ont pas été déclenchés, le courant s'écoule du 
pôle positif de la batterie B, à travers la résistance R et les tubes 
électroniques, dans la Terre. Si la résistance À est très grande, la 
chute de tension y est tellement importante que le potentiel au point 
À sera peu différent de celui de la Terre. Lorsqu'une particule ioni- 
sante pénètre dans l’un des compteurs, elle y déclenche une décharge 
électrique; le compteur applique alors une impulsion négative de la 
tension à la grille du tube électronique qui se bloque. Pendant ce 
temps, les tubes électroniques connectés aux autres compteurs, qui 
n’ont pas été déclenchés, laissent passer le courant. Si la résistance R 
est suffisamment grande, le bloquage d'un compteur n'affectera que 
faiblement le courant s’écoulant dans la terre. La situation restera 
la même si plusieurs compteurs auront été déclenchés. les autres 
ne l’étant pas. Mais si tous les compteurs sont déclenchés en même 
temps, tous les tubes électroniques seront bloqués et le courant ne 
passera plus. Dans ces conditions le potentiel du point À augmentera 


24-0241 


370 NOTIONS D'ASTROPHYSIQUE [CH. XV 


brusquement jusqu’à ce qu’il devienne égal au potentiel du pôle 
positif de la batterie. Cette variation par saut du potentiel au point À 
peut être mesurée à l’aide d’un voltmètre ou d’un autre appareil de 
mesure. La déviation de l'aiguille de l'appareil de mesure témoigne 
de ce que la particule ionisante a traversé tous les compteurs. Après 
que le circuit a été actionné, les décharges déclenchées dans les 
compteurs Geiger-Müller cessent, les charges positives provenant 
des grilles des tubes électroniques s'écoulent dans la terre et le circuit 
est à nouveau disponible. Dans le circuit de Rossi les tubes électro- 
niques peuvent être remplacés par des transistors. 

Bien entendu, le circuit de Rossi et les circuits analogues peuvent 
détecter non seulement les événements provoqués par une seule par- 
ticule traversant tous les compteurs, mais aussi les événements pro- 
voqués par plusieurs particules qui se succèdent à des intervalles 
de temps qui sont trop courts. Il faut que les intervalles de 
temps séparant l’arrivée de chaque nouvelle particule soient supé- 
rieurs au temps de résolution du circuit, dont la valeur dépend surtout 
du temps d'allumage de la décharge dans les compteurs Geiger- 
Müller. Le temps de résolution du circuit de Rossi était de l’ordre 
de la microseconde. On dispose aujourd’hui de circuits de coïncidence, 
analogues au circuit de Rossi, ayant des temps de résolution plus 
courts. 

3. On distingue les rayons cosmiques primaires et secondaires. 
Les rayons cosmiques primaires tombent sur la Terre directement 
de l’espace cosmique. En traversant l’épaisse couche (1000 g’cm*) 
de l’atmosphère terrestre, ils y subissent une série de transforma- 
tions compliquées donnant naissance à un nouveau rayonnement 
qu'on appelle rayons cosmiques secondaires. De par leur composi- 
tion, ces derniers n’ont rien de commun avec les rayons cosmiques 
primaires. 

Dans l’espace cosmique circumterrestre le rayonnement cosmique 
primaire est constitué du rayonnement cosmique galactique et du 
rayonnement cosmique solaire. Le premier provient d’objets lointains, 
et non encore connus, faisant partie de notre Galaxie ou d’autres 
Galaxies, et le second est émis par le Soleil. 

Pendant longtemps la nature du rayonnement cosmique primaire 
est restée incertaine. Ce n’est que dans le courant des années quarante 
qu'il a été établi que les rayons cosmiques primaires sont consti- 
tués de noyaux des mêmes éléments chimiques qu’on trouve sur la 
Terre. principalement de noyaux d'hydrogène. Les particules cons- 
tituant les rayons cosmiques possèdent des énergies cinétiques qui 
sont énormes en comparaison de celles des particules de matière 
ordinaire même lorsque leur température atteint le milliard de kel- 
vins. Les énergies des rayons cosmiques les plus rapides sont telle- 
ment crandes qu'elles n’ont pas de commune mesure avec celles des 
particules les plus rapides accélérées dans nos accélérateurs de parti- 
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cules. La majeure partie des rayons cosmiques primaires ont des 
énergies de 10° eV (1 GeV) et au-delà ; ce sont des énergies des dizai- 
nes de milliers de fois plus grandes que l'énergie thermique des par- 
ticules se trouvant dans les parties les plus chaudes de l'Univers. 
On en conclut que l'énergie des particules du rayonnement cosmique 
ne saurait être d’origine thermique. 

4. L'existence de phénomènes géomagnétiques prouve que le rayon- 
nement cosmique primaire est constitué, en partie du moins, de 
particules chargées. Parmi ces phénomènes nous citerons tout d’abord 
l'effet de latitude, qui consiste en la dépendance de l'intensité 7 
des rayons cosmiques avec la latitude géomagnétique du lieu. Pour 
simplifier la description du phénomène, on négligera l’action exercée 
par le champ magnétique solaire (on en tiendra compte par la suite) 
et on ne tiendra compte que du champ magnétique terrestre H. La 


force de Lorentz ‘/. [vH] est orthogonale au champ magnétique et à 


la vitesse de la particule. Si la particule cosmique s'approche du pôle 
géomagnétique en se déplaçant le long du champ H, la force de 
Lorentz sera nulle et les particules de toute énergie peuvent parvenir 
jusqu’à la Terre. Dans le cas où l’approche de la particule se fait 
dans le plan de l'équateur géomagnétique, la force de Lorentz prend 
sa valeur maximale et incurve la trajectoire de la particule. Ne pour- 
ront parvenir jusqu’à la Terre que les particules possédant une énergie 
supérieure à une certaine valeur. Les particules ayant une énergie 
moindre seront réfléchies par le champ magnétique terrestre et ne 
pourront tomber sur la Terre. Les particules lentes seront réfléchies 
aux autres latitudes géomagnétiques. Pour caractériser quantitative- 
ment l’effet de latitude on utilise la quantité (Z359 — Z%)/159. Les 
mesures montrent qu’au niveau de la mer cette quantité est —10 % 
et qu'à une altitude de 10 km, elle atteint —36 %. 

Un autre phénomène géomagnétique est l’effet de longitude qui 
consiste en une variation de l'intensité des rayons cosmiques lors- 
qu’on se déplace le long d’un même parallèle. En première approxi- 
mation, on peut assimiler le champ magnétique terrestre à un dipôle 
magnétique de moment magnétique égal à 8,1-10°° G-cm“, faisant 
un angle de 11,5° avec l’axe terrestre. Ce dipôle doit être disposé 
non pas au centre de la Terre, maïs en un point situé à —342 km sui- 
vant la normale à l’axe terrestre passant par le centre. De ce fait, 
ainsi que pour la raison que le champ magnétique terrestre diffère 
du champ du dipôle, le champ ainsi modelé varie légèrement le long 
d’un parallèle. C’est à cette variation qu'est lié l’effet dé longitude 
géomagnétique. Au niveau de la mer, l'intensité des rayons cosmi- 
ques en différents points d’un même parallèle s’écarte de quelques 
pour cent de la valeur moyenne. 

On observe aussi une asymétrie des directions suivant lesquelles les 
rayons cosmiques tombent sur la Terre (effet est-ouest). Cette asymétrie 


24* 
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se manifeste en ce que l'intensité des rayons cosmiques dépend de 
l'orientation du détecteur par rapport aux points cardinaux. Le 
nombre de particules cosmiques venant de l'ouest est supérieur au 
nombre de particules venant de l’est. L'effet est-ouest s'exprime 
quantitativement par la quantité 2(7, —174.)/([, + I), i.e. par 
le rapport de la différence des intensités des rayons cosmiques venant 
de l’ouest et de l’est à leur demi-somme. Aux hautes altitudes, cette 
quantité est égale à —0,5. 

Nous éviterons de donner une analyse rigoureuse de la question 
en raison de son caractère ardu, et pour mettre en évidence les causes 


Est Est 
+ 
Ouest + Ouest 
a) D) 
Fig. 176 


de l’effet est-ouest, nous considérerons le cas particulier où la parti- 
cule cosmique chargée vole vers la Terre en restant dans le plan de 
l'équateur géomagnétique. Ce cas est illustré par les figures 176, a 
et 176, b pour des particules chargées positivement et négativement. 
On supposera que le champ magnétique est normal au plan de la 
figure et orienté vers le lecteur. La trajectoire d’une particule posi- 
tive est incurvée par le champ magnétique vers l’est, ce qui signifie 
qu’à la vitesse de la particule vient s'ajouter une composante orientée 
vers l’est. Il a été établi que loin du système solaire l'intensité des 
rayons cosmiques est spatialement isotrope. Il s'ensuit que la majo- 
rité des particules primaires chargées positivement parvenant jus- 
qu’à la Terre se déplaceront de l’ouest à l’est. Les particules chargées 
négativement se déplaceront de l’est à l’ouest. L'étude de l'effet 
est-ouest a permis de conclure que la majorité des particules des 
rayons cosmiques primaires sont chargées positivement. 

Il existe d’autres effets géomagnétiques dont il sera question 
plus loin. 

5. Pour l’étude des rayons cosmiques on a utilisé différents types 
de détecteurs associés à des filtres (en plomb, en fer, en carbone, 
en paraffine, etc.). Les observations ont été effectuées à la surface 
de la Terre et dans”des mines (jusqu’à 3 km au-dessous du niveau de 
la mer), dans les couches supérieures de l’atmosphère, dans l’espace 
cosmique circumterrestre et à grande distance de la Terre. 
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Les données les plus complètes concernant la composition des 
rayons cosmiques primaires ont été rassemblées pour les particules 
possédant des énergies supérieures ou égales à 2,5 GeV par nucléon. 
Ces données ont été obtenues principalement en effectuant des mesu- 
res sur les traces enregistrées dans les émulsions nucléaires, qui 
étaient emportées par les ballons-sondes dans les couches supérieures 
de l’atmosphère. Ces données sont crnsignées dans le tableau 24 


Tableau 24 


Composition des rayons cosmiques possédant des énergies de 2,5 GeV 
par nucléon 


Nombre de noyaux 
Nombre del Pour 10 000 protons 


Masse 
Groupe | Parque formant | charge, | aiomique [Parle nee D 
mi.s-sr cosmiques moyenne 
P Protons 1 1 1300 10000 | 10 000 
@ Noyaux d'hélium 2 4 720 1600 
L Noyaux « légers » 3 à 5 10 2,0 15 10-34 
M Noyaux emoyens»| 6 à 9 14 6,7 52 14 
H Noyaux « lourds» | >10 31 2,0 15 6 
VH Noyaux «etrès 
lourds » > 20 51 0.5 4 0,06 
SH Noyaux «les plus 
lourds » > 39 100 = 1073 1073 17-1075 
. 1 | 
e Electrons et posi- 1 1856 13 100 | 10 000 
| 1418 | 10900 | 21 620 


où sont indiquées les intensités des rayons cosmiques primaires 
correspondant aux différentes particules possédant des éncisies 
>2,5 GeV par nucléon, i.e. le nombre de ces particules traversant 
sous incidence normale une aire unité et rapportées à l’unité d'angle 
solide. En supposant que Îla distribution spatiale des directions des 
rayons cosmiques est isotrope, pour trouver le flux total de ces par- 
ticules primaires à travers l’aire unité il suffit de multiplier par x 
les données indiquées dans le tableau 24. On trouve ainsi que près 
de la Terre ce flux est égal à 0,45 particule/(cm°-s). Si l’on tient 
compte encore des particules de moindre énergie, le flux total des 
particules primaires au niveau du sol sera de 1 particule/(cm*:s). 

L'examen du tableau 24 montre que les rayons cosmiques pri- 
maires se composent en premier lieu de protons (92 %). puis de parti- 
cules & (6,6 %). Les noyaux lourds (principalement C. N, O) repré- 
sentent près de 0,8 %. L'une des preuves de ce que les noyaux lourds 
font partie du rayonnement primaire réside en ce que les charges des 
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noyaux lourds sont plus grandes que les charges portées par les noyaux 
des gaz atmosphériques. De ce fait les noyaux lourds ne peuvent 
être formés sous l’action des rayons cosmiques primaires et en font 
donc partie. Comme l'énergie moyenne par nucléon est approxima- 
tivement la même pour tous les noyaux, les noyaux à charges multi- 
ples (i.e. ceux ayant Z = 1) transportent une part notable (près 
de la moitié) de l’énergie totale des rayons cosmiques primaires. 

Les rayons cosmiques contiennent, outre les protons et les noyaux, 
une petite quantité d'électrons et de positons (—{ %) et de rayons y 
(0,01 % avec des énergies >100 MeV). Il est hors de doute que les 
neutrinos en font aussi partie, mais on ne dispose pas de moyens pour 
les détecter dans les rayons cosmiques. La présence de mésons et 
de neutrons dans les rayons cosmiques primaires doit être exclue 
puisque ce sont des particules instables qui doivent se désintégrer 
durant leur trajet vers la Terre. 

6. Dans les deux dernières colonnes du tableau 24, on compare la 
teneur relative moyenne des différentes particules dans les rayons 
cosmiques avec leur abondance relative dans l'Univers, déterminée 
à partir de données sur la composition de l’écorce terrestre, des 
météorites, des atmosphères solaire et stellaire. Les rayons cosmiques 
sont relativement plus riches en noyaux lourds et très lourds que leur 
abondance relative dans l'Univers. Cela est particulièrement vrai 
pour les noyaux du groupe L dont font partie le lithium, le béryllium 
et le bore. La teneur relative moyenne des noyaux de ce groupe dans 
les rayons cosmiques est près de 100 mille fois plus grande que leur 
abondance dans l'Univers. 

Cette teneur anormalement grande des noyaux du groupe L par 
rapport à leur abondance naturelle rend improbable l'hypothèse 
selon laquelle ces noyaux se trouveraient en quantités suffisantes 
dans les sources des rayons cosmiques. Il est probable que ces noyaux 
se forment à la suite de collisions entre les particules cosmiques lour- 
des et les noyaux du gaz interstellaire. Lors de ces chocs, les noyaux 
lourds peuvent se désintégrer en plusieurs fragments en donnant 
naissance aux noyaux du groupe L. On peut émettre l'hypothèse 
que c’est le principal, sinon l'unique procédé de formation de ces 
noyaux dans les rayons cosmiques. Si cette hypothèse était correcte, 
on pourrait évaluer le trajet moyen des particules issues de la source 
des rayons cosmiques jusque la Terre. Cela permettrait de se faire 
une idée de l’origine de rayons cosmiques primaires. 

Considérons un faisceau homogène parallèle de particules cos- 
miques lourdes (i.e. de particules ayant des masses supérieures aux 
masses des noyaux du groupe L) se propageant dans le gaz inter- 
stellaire. Faisons coïncider l'axe À avec la direction de propagation 
de ce faisceau. À la sortie de la source, le faisceau se compose uni- 
quement de particules lourdes. À la suite de leurs collisions avec les 
noyaux du gaz interstellaire apparaissent les noyaux légers du groupe 
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L. ce qui a pour effet de diminuer l'intensité / du faisceau de parti- 
cules lourdes. Supposons que ce soit l'unique mécanisme de diminu- 
tion de l'intensité du faisceau. Notons o la section efficace moyenne 
de la collision entre une particule lourde et un noyau atomique du 
gaz interstellaire, cette collision donnant naissance aux noyaux légers 
du groupe L. Le processus d’affaiblissement de l'intensité Z} du 
flux de noyaux lourds sera décrit alors par l'équation 


d là 
dr 


— — ON lg; 


où {V est le nombre de noyaux atomiques du gaz interstellaire con- 
tenus dans l'unité de volume. En posant, pour simplifier, que ce 
nombre V est constant, on obtient 


Da = Lie 2%. (103.2) 


Supposons, pour simplifier encore, que la disparition d'une parti- 
cule lourde s'accompagne de l'apparition d’une particule légère du 
groupe L. Si les particules légères se déplaçaient aussi suivant l’axe 
du faisceau initial, on aurait un faisceau de particules légères d’in- 
tensite 

Die = Diag — ia = Liga (e°Y* — 1). 


Le rapport des concentrations des particules légères et lourdes dans 
les rayons cosmiques serait alors égal à 


Pig/Nid = Dig/Tia= eONx — 1, (103.3) 


Cette expression ne déperd pas de l’hypothèse concernant les direc- 
tions de propagation des particules initiales et des particules nou- 
vellement formées puisque leurs directions de propagation sont spa- 
tialement isotropes. On doit entendre par z la longueur du chemin 
effectivement parcouru par la particule cosmique depuis le lieu de sa 
formation jusqu’au lieu d'observation, car ce chemin peut être fort 
différent du trajet rectiligne. 

D'après le tableau 24, mi/ria = 15 : (52 + 15 + 4) = 0,21 = 
= 1/5. Ce rapport étant petit, on peut n’envisager que l’approxi- 
mation linéaire 

Pg/Nid —= oVz, (103.4) 
z = (1/(0)) (rug/Rid) = (1/5) (L/(oN)). (103.5) 


Supposons que la source des rayons cosmiques se trouve dans 
notre Galaxie. La concentration moyenne du gaz dans la Galaxie 
peut être posée égale à N Æ 1 cm”, et la section efficace moyenne à 
o = 107% cm*. Avec ces données on trouve 


z & 21075 cm. 
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Comme la vitesse des particules cosmiques est peu différente de la 
vitesse c de la lumière, la durée de trajet depuis la source 
jusqu’à la Terre est donc t— (2-102%5) : (3-1019) — 0,7-1015 se 
= 2:10? ans. 

7. On estime que les valeurs calculées de x et de x sont trop faibles. 
L'une des raisons est que la Galaxie, qui a la forme d’un disque de 
diamètre Da Æ 295 kps = 7,7-10°%° cm et d’épaisseur = 2 kps, est 
entourée d’un halo, qui est une sphère contenant le gaz galactique 
et ayant un diamètre de =30 kps. La densité du gaz galactique dans 
le halo est près de 10 fois plus petite que dans la Galaxie proprement 
dite. Du fait de l'existence du halo, on doit adopter une valeur plus 
faible pour V, ce qui entraîne une augmentation des valeurs de z 
et de t. Les valeurs les plus probables sont x & 10° cm, rt & 108 ans. 
La valeur de x est près de 1000 fois supérieure au diamètre du disque 
galactique. Ce résultat ne contredit nullement notre hypothèse (que 
nous n’avons pas justifiée) que la source des rayons cosmiques se 
trouve dans notre Galaxie. En effet, lors de son mouvement, la 
particule cosmique est soumise à l’action des champs magnétiques 
galactiques qui varient au hasard et incurvent en tous sens sa tra- 
jectoire. Celle-ci est fort embrouillée: la migration des particules 
dans la Galaxie ressemble au mouvement brownien à une échelle 
gisantesque. 

Au cours du long voyage des particules cosmiques parmi les 
champs magnétiques changeants de la Galaxie, se perd la possibilité 
de repérer spatialement ou temporellement la source des rayons cos- 
miques galactiques par rapport à la Terre. C'est probablement la 
cause de l’isotropie marquée des rayons cosmiques galactiques, i.e. 
de la distribution homogène des directions, de leur propagation dans 
l’espace, qui est vérifiée avec une précision de 0,1 %. La même cause 
détermine probablement la constance temporelle de l'intensité des 
rayons cosmiques. Ces conclusions ne sont valables que si l’on exclut 
le rôle perturbateur des champs magnétiques terrestres et interplané- 
taires. 

La méthode la plus simple et la plus fiable de mesure du champ 
magnétique H en une région donnée de la Galaxie se fonde sur l’étude 
de l’éclatement par effet Zeeman de la raie spectrale À — 21 cm de 
l'hydrogène (cf. $ 66, 4). Par ce procédé, ainsi que par d’autres, il 
a été établi que l'intensité moyenne du champ magnétique régnant 
dans l’espace interstellaire de la Galaxie est 7-10 G. La densité 
moyenne de l'énergie magnétique y est égale à H°/(8n) = 1,5 X 
X 1071 erg/cm$ & 1,2 eV/cmf. | 

8. La distribution des rayons cosmiques selon leurs énergies peut 
être caractérisée par les spectres énergétiques intégral et différentiel. 
On appelle spectre énergétique intégral Z (€) le flux de particules 
cosmiques ayant une énergie cinétique supérieure à €. La valeur 


% 


absolue de sa dérivée dI/d£ par rapport à € constitue le spectre 
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différentiel. De toute évidence, c'est le flux de particules cosmiques 
rapporté à l'intervalle d'énergie pris pour unité. 

Dans la gamme des énergies comprises entre 10 et 10% GeV, le 
spectre énergétique intégral peut être décrit de façon satisfaisante 
par l'expression approchée 


I(£)e €, (103.6) 


où y est en moyenne égal à 1,6, ou plus exactement varie lentement 
de 1,4 à 1,8, comme le montre le tableau suivant : 


Intervalle de 
variation de & 10 À 109 10 à 10° 10% à 10° 
(GeV) 
Ÿ | 1,4 à 1,6 | 1,6 à 1,8 1,8 à 2,2 


Pour des énergies de l’ordre de 3-10$ GeV, la courbe spectrale 
I (£) décroît plus vite et présente un coude. Cela tient probable- 
ment à ce que les particules d'énergies aussi élevées ne sont plus 
contrôlées par le champ magnétique galactique et commencent 
à s'échapper dans l’espace métagalactique. Pour € — 3-10! GeV, Ia 
pente de la courbe spectrale JZ (€) diminue à nouveau. 

Comme il y a très peu de particules ayant des énergies € > 
> 105 GeV, on ne peut plus les enregistrer à l’aide de compteurs ou 
d’émulsions photosensibles. Par exemple, une particule possédant 
une énergie € >> 107 GeV ne tombe sur une surface de 1 m° qu’une 
fois par an en moyenne. On n'arrive à déceler ces particules que 
grâce à l’existence de gerbes atmosphériques de grande étendue (voir 
sous-paragraphe 12). On a détecté des particules ayant une énergie 
rm 10% eV = 10!1 GeV = 12 J. L'énergie que possède cette particule 
pourrait suffire pour élever à 1 m de hauteur une masse de 1 kg. Les 
particules de cette énergie sont très rares: sur une superficie de 
= 10 km* ne tombe, en moyenne, par an, qu’une seule particule 
possédant une énergie de — 10°° eV. 

Lorsque l'énergie € diminue, à partir de 10 GeV environ la 
croissance de l'intensité Z (€) se ralentit et cesse complètement pour 
€ < 2 GeV. Du fait de l’existence du champ magnétique terres- 
tre, les protons ayant des énergies de cet ordre ne peuvent atteindre 
la Terre qu’à proximité des pôles. Mais même dans ces régions, les 
particules de faibles énergies ne parviennent pas toujours jusqu’à 
la Terre en raison des pertes d’énergie dans l’atmosphère. L’intensité 
des rayons cosmiques ayant des énergies € &<2 GeV varie de façon 
irrégulière dans le temps, car ils subissent l’influence du vent solaire 
(champ magnétique lié aux amas de plasma solaire). Ces rayons cos- 
miques accroissent notablement le niveau d’ionisation normal de 
l’air dans les couches supérieures de l’atmosphère., ce qui les rend 
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imperméables aux bruits radioélectriques provenant de la Galaxie. 
Ils sont la cause des interruptions des liaisons radio sur ondes courtes 
dans les régions polaires (cf. t. IV. $ 87). 

9. Connaissant le spectre énergétique, on peut calculer la densité 
moyenne de l'énergie des rayons cosmiques dans l’espace interstel- 
laire de notre Galaxie et la comparer à la densité d'énergie fournie 
par les autres sources d'énergie. Les contributions de ces différentes 
sources d'énergie sont: 


Rayons cosmiques 1.6-10-12 erg/cm* = 1,3 eV/emÿ. 
Mouvement tourbillonnaire du 

gaz interstellaire 0,5-10-12 crg/cm® := 0,4 eV/cm*. 
Champ magnétique 1,5-10-12 erg/cm* — 1,25 eV/cm*. 
Totalité du rayonnement stel- | 

laire U,7-10-1* ergicm® — 0,6 eV/cmt. 


Ainsi, dans les limites de notre Galaxie, l'énergie totale de tous 
les rayons cosmiques est comparable à la somme de toutes les autres 
énergies (l'énergie du rayonnement stellaire, l'énergie du mouve- 
ment thermique et turbulent du gaz interstellaire, ainsi que l’énergie 
du champ magnétique de la Galaxie). D’après le théorème du viriel 
(cf. $ 100), l'énergie cinétique moyenne du mouvement du gaz 
interstellaire est égale à la moitié de son énergie potentielle changée 
de signe. Ainsi la dynamique de l'Univers doit tenir compte, outre 
les forces de gravitation, de pression gazeuse et lumineuse, des 
forces déterminées par le mouvement des rayons cosmiques et des 
champs magnétiques qu'ils engendrent. 

10. La majeure partie des rayons cosmiques primaires arrivent 
sur Terre en venant de la Galaxie, mais une petite partie des rayons 
cosmiques de basse énergie (€ << 1 GeV) provient du Soleil. Le 
spectre énergétique des rayons cosmiques d'origine solaire présente 
une forte chute aux énergies élevées, de sorte qu'ils n’apportent une 
contribution notable qu'aux rayons cosmiques primaires de faible 
énergie. Le flux d'énergie des rayons cosmiques solaires près de la 
surface terrestre, moyenné sur le temps, est de — 3,5-107* erg/(cm°:s), 
valeur 20 fois plus faible que la valeur du flux d’énergie de l’ensem- 
ble des rayons cosmiques (Æ 7-10$ erg/(cm°-s)). Pendant les érup- 
tions solaires de courte durée, le flux des rayons cosmiques solaires 
peut dépasser des milliers de fois sa valeur moyenne. 

Par exemple, le 23 février 1956, le Soleil a été le siège d’une 
importante éruption chromosphérique, qui a été enregistrée sur 
Terre. Quelques minutes plus tard, le taux de comptage des détecteurs 
équipant les stations d'étude des rayons cosmiques, réparties en 
différents points du Globe, commença à s’accélérer. En 15-20 minu- 
tes, le taux de comptage atteignit le maximum, après quoi il commen- 
ça à décroître, et au bout de quelques heures, il redevint normal. 
L'’accroissement du taux de comptage eut lieu non seulement dans les 
régions polaires, mais également à proximité de l’équateur. On 
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peut en conclure que Îles rayons cosmiques solaires comportaient un 
certain nombre de particules ayant des énergies de 10 à 20 GeV, 
suffisantes pour surmonter, près de l'équateur, l’effet répulsif du 
champ magnétique terrestre. Au cours des années suivantes, on 
observa presque annuellement des effets analogues mais de moindre 
intensité. 

Il est assez facile de distinguer les rayons cosmiques d’origine 
solaire des rayons cosmiques d'origine galactique puisqu'ils n’appa- 
raissent que pendant les éruptions chromosphériques solaires impor- 
tantes. [ls se distinguent aussi des rayons galactiques par la com- 
position : les rayons cosmiques d'origine solaire ne contiennent prati- 
quement ni des noyaux légers de Li, Be, B, ni des noyaux d'éléments 
lourds. D'une façon générale, la composition chimique des rayons 
cosmiques solaires répète la composition chimique de l'atmosphère 
solaire. 

L'activité solaire se manifeste aussi par les variations d'intensité 
des rayons cosmiques galactiques atteignant la Terre. Les orages 
magnétiques liés à l’activité solaire déterminent une variation du 
champ magnétique terrestre et, partant, l’intensité des rayons cosmi- 
ques que l’on observe sur la Terre. Ce phénomène se manifeste non 
seulement dans les régions polaires mais aussi dans les régions équato- 
riales. Par exemple, pendant la période de l’activité solaire maxi- 
male de 1957-1958, l'intensité des rayons cosmiques ayant des 
énergies > 1 GeV a été de trois fois environ inférieure à celle qu’on 
observa au cours du minimum d'activité de 1964-1965, consécutif au 
maximum de 1957-1958. 

11. Nous allons esquisser la question de l'origine des rayons 
cosmiques, quoiqu'elle soit loin d’être élucidée. Le Soleil émet des 
particules possédant des énergies de plusieurs centaines de MeV. 
Pendant les éruptions, le Soleil éjecte dans l’espace interplanétaire 
d'importantes masses de gaz ionisés et donne naissance à de petites 
quantités de particules possédant des énergies de — 10 à 20 GeV. 
On pourrait supposer que des processus encore inconnus donneraient 
naissance à des particules de plus grande énergie, observées en 
quantité requise dans les rayons cosmiques. Cette hypothèse doit être 
rejetée pour la raison que l'intensité des rayons cosmiques reste 
constante et que leurs directions de propagation sont isotropes à n’im- 
porte quelle heure du jour et de la nuit. Ce sont les particules d’une 
énergie de — 10 GeV qui constituent la part la plus importante du 
rayonnement cosmique. Si ces particules avaient le Soleil pour ori- 
gine, elles devraient parvenir sur la Terre suivant la direction du 
Soleil et seulement pendant le jour. Cette conclusion est, à fortiori, 
valable pour les particules de haute énergie. Considérons, par exem- 
ple, un proton d’une énergie de 105 eV. La rigidité magnétique AR 
de ce proton, calculée à l’aide de la formule (103.1), est égale à 
— 3-10 G-cm. L'intensité du champ magnétique dans l'espace 
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interplanétaire peut être posée égale à 3-10 G. Le rayon de courbu- 
re de la trajectoire du proton sera alors égal à — 10!°7 cm, valeur qui 
est près de 6500 fois plus grande que le rayon de l'orbite terrestre 
L’intensité du champ magnétique terrestre H Æ 0,5 G. Le rayon 
de courbure correspondant à ce champ est inférieur à À — 6-10! cm, 
quoique cette dernière valeur soit encore 10 000 fois plus grande que 
le rayon de la Terre. 

On pourrait supposer que les rayons cosmiques ont pour sources 
les étoiles. Mais les étoiles normales ne pourraient pas engendrer les 
hautes énergies que possèdent les rayons cosmiques dans l’espace 
galactique. En effet, le volume de la Galaxie est de — 10%7 cm, la 
densité moyenne de l'énergie des rayons cosmiques parcourant la 
Galaxie est de — 1,6-10-1° erg/cm“, et l'énergie totale de l’ensemble 
des rayons cosmiques y est — 1065 ergs. La puissance du rayonnement 
cosmique solaire est de — 10** ergs/s. En supposant que le Soleil 
émettait régulièrement des rayons cosmiques depuis sa naissance 
(5-10° ans) et que ce rayonnement était tout entier confiné dans la 
Galaxie par ses champs magnétiques, l’énergie correspondante serait 
égale à — 10% ergs. Si toutes les étoiles de la Galaxie émettaient en 
moyenne l'énergie de la même façon que le Soleil, l'énergie totaie 
des rayons cosmiques confinés dans la Galaxie serait égale à = 1061 
ergs, soit — 10 000 fois plus petite que la valeur réelle. 

I1 était donc opportun de supposer que, pour l'essentiel, les 
rayons cosmiques étaient engendrés lors des explosions des superno- 
vae. L'explosion en supernova libère une énergie comparable à l'éner- 
gie propre du Soleil: 


M... c = 2.10$%.(3-101°)° — 18-105 ergs. 


Une partie de cette énergie serait emportée par les rayons cosmi- 
ques. Les explosions des supernovae seraient évidemment en mesure 
de créer la densité requise de l’énergie des rayons cosmiques dans la 
Galaxie. 

On estime improbable que la majeure partie des rayons cosmiques 
existant dans le système solaire soit d’origine métagalactique, 
i.e. qu'elle ait pour origine des Galaxies lointaines. Les rayons 
cosmiques effectuent des pérégrinations dans la Galaxie en subis- 
sant des déviations sous l’action des Champs magnétiques galactiques. 
Leur mouvement à travers la Galaxie ressemble à la diffusion 
des particules. Depuis l’existence de l'Univers (— 10! ans), une 
petite partie seulement de particules cosmiques a pu diffuser dans 
ou hors de notre Galaxie. Ne pourraient le faire que les particules de 
très grande énergie, qui ne sont presque pas déviées par les champs 
magnétiques galactiques. Or, il n’existe dans notre Galaxie et hors de 
celle-ci que peu de particules ayant des énergies aussi importantes. 
Pour les particules cosmiques dont les énergies sont distribuées 
dans presque tout le spectre énergétique, ces effets ne peuvent jouer 
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un rôle notable. La majeure partie de la lumière (à l’exception de la 
lumière émise par le Soleil, les planètes et leurs satellites) qui 
parvient sur la Terre est émise par les étoiles de notre Galaxie. La 
lumière provenant de la Métagalaxie n’en constitue qu’une part 
insignifiante. [1 est probable que la même chose vaut pour les ra ons 
cosmiques, et ceux qui parviennent jusqu’à la Terre seraient donc 
engendrés dans notre Galaxie. 

Même si l'hypothèse selon laquelle les rayons cosmiques seraient 
engendrés lors des explosions des supernovae de notre Galaxie était 
correcte, il faudrait encore expliquer le mécanisme d'accélération des 
particules chargées jusqu'aux formidables énergies caractérisant 
les rayons cosmiques. Or, cette question n’est pas encore élucidée. 
Selon l'hypothèse émise par Fermi, l'explosion en supernova don- 
nerait naissance à des nuages étendus de plasma aimanté ; le plasma 
constituant les nuages exécuterait un mouvement tourbillonnaire 
compliqué, et les nuages eux-mêmes seraient animés de vitesses 
énormes. Les particules chargées pourraient entrer en collision avec 
ces nuages et en être réfléchies. Si la particule se déplace à l’encontre 
d’un nuage de plasma, son énergie s’accroit par réflexion, et si elle 
se déplace dans le même sens que le nuage, son énergie diminue. 
Dans le cas d’un mouvement désordonné des nuages, ce sont les 
collisions frontales qui prédominent, de sorte qu'en moyenne l’éner- 
gie cinétique des particules va croissant. 

12. Jusqu'ici il n’a été question que des rayons cosmiques pri- 
maires, principalement d’origine galactique. Examinons brièvement 
la question des rayons cosmiques secondaires. Ces derniers apparaissent 
dans l’atmosphère terrestre à la suite d’une chaîne longue et rami- 
fiée de transformations provoquées par les rayons cosmiques primai- 
res. La première étape de cette chaîne de transformations est l’in- 
teraction d’une particule cosmique avec les noyaux de l'air. A la 
suite de cette interaction, le noyau cible se désintègre généralement 
en protons et neutrons. Si la particule incidente était composée, elle 
éclate aussi en ses constituants. Les protons qui en dérivent se 
comportent ultérieurement exactement comme les protons primaires. 

Il est avantageux de caractériser quantitativement le passage 
des particules à travers la matière par leur parcours moyen À dans 
le milieu avant qu'elles n’interagissent avec les noyaux de ce milieu. 
On exprime le parcours moyen À par la quantité de matière en gram- 
mes, contenue dans une colonne ayant une base de 1 cm* et une hau- 
teur égale à la longueur du chemin parcouru par la particule avant 
son interaction avec un noyau atomique. Îl est commode d'utiliser 
ces mêmes unités pour exprimer le chemin parcouru par les particu- 
les dans la matière. L’affaiblissement de l'intensité 7 d’un faisceau 
de particules, après un parcours x dans la matière, est donné par la 
formule 

I = Ie AR. (103.7) 
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L'épaisseur de l'atmosphère terrestre, exprimée dans ces unités, 
est Æ 1000 g/cm*. Pour les protons, À = 70 g/cm*, pour les parti- 
cules a, À — 25 g/cm“ et pour des noyaux plus lourds, À est encore 
plus petit. Ces données montrent que la probabilité pour qu’une 
particule parvienne jusqu’à la surface terrestre est très faible. Pour 
le proton, cette probabilité est égale à — e-100/:0 0 107%, ce qui 
signifie qu'en moyenne un seul proton sur 10 millions de protons 
primaires tombera sur la Terre. Ce n’est qu’en haute montagne 
qu’on arrive à détecter une petite quantité de protons primaires. 
Pour pouvoir détecter des noyaux primaires plus lourds, il faut 
envoyer les détecteurs dans les couches supérieures de l'atmosphère 
ou dans l’espace cosmique. 


Lors de sa collision avec un noyau, le proton perd de 30 à 50 % 
de son énergie initiale. La majeure partie des rayons cosmiques 
primaires, possédant en moyenne une énergie de — 10 GeV, perdent 
d’abord une partiede leur énergie dans les collisions avec des noyaux, 
avec formation de nouvelles particules, puis le restant de l’éner- 
gie est utilisé pour ioniser les atomes de l'air. Les protons possédant 
une énergie initiale de plusieurs centaines de GeV peuvent atteindre 
la surface terrestre. Lorsque l'énergie de la particule primaire se 
réduit à 100 MeV environ, la probabilité pour qu'elle puisse créer 
de nouvelles particules devient faible. 


La figure 177 illustre de façon schématique le processus de colli- 
sion d’un proton avec un noyau atomique. Lors d’une collision de 
noyaux, apparaissent des pions chargés n+ et un pion neutre x", 
ainsi que des paires proton-antiproton et des particules instables — 
mésons K et hypérons. Dans les processus ultérieurs, ce sont les 
pions qui prédominent. 

Comme les pions chargés se décomposent assez lentement (en 
moyenne au bout de 2,6-10"8 s), certains ont le temps d’entrer en 
interaction avec d’autres noyaux de l’air et de provoquer des pro- 
cessus nucléaires analogues à ceux qu'’induisent les particules 
primaires. Une autre partie des pions chargés, qui n’ont pas réussi 
à interagir avec des noyaux, se décomposent en muons (u*) et en 
neutrinos. Les neutrinos, en raison de leur très faible aptitude aux 
interactions, s’échappent en traversant non seulement l'atmosphère 
mais le globe terrestre tout entier. Le muon positif u+ se décompose 


suivant le schéma pt — et + v, + v,, et le muon négatif suivant 


le schéma u7 — e” + Ÿ, + v,. La durée de vie des muons est 
2,2-10"$ 5. Au cours de ce temps, seule une petite partie des muons 
arrive à se décomposer, aussi réussissent-ils à traverser l’atmosphère 
et à être ensuite absorbés dans les profondeurs de la Terre. Dans ce 
processus, un rôle important revient à l'effet relativiste de ralentis- 
sement de la marche d’une horloge en mouvement (cf. t. IV, $ 106, 4). 
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Au niveau de la mer, les muons forment la majeure partie de la 
« composante pénétrante » des rayons cosmiques. 

Etudions maintenant la destinée du pion neutre r°. Comme sa 
durée de vie moyenne est très courte (—1,8-10"16 s), il n'arrive à 
s'éloigner qu'à une distance insignifiante du point où il est né, 
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sans avoir interagi avec des noyaux atomiques de l'air, et il se dé- 
compose en deux photons de haute énergie: n° — y + y. Dans le 
champ du noyau, ces photons donnent naissance à des paires élec- 
tron-positon. Le parcours moyen d’un photon + dans l'air, avant 
qu'il crée une paire électron-positon, est égal à &35 g/cm*. L'’élec- 
tron et le positon qui ont été formés émettent de nouveaux photons 
lors de leur ralentissement dans la matière (rayonnement de frei- 
nage). L'énergie de ces nouveaux photons est suffisante pour donner 
naissance à de nouvelles paires électron-positon. Finalement. la 
décomposition d’un pion neutre de haute énergie conduit à la for- 
mation, dans l'air atmosphérique, d’une gerbe électrono-photonique 
en cascade. Lorsque l'énergie est réduite jusqu’à 72 MeV par particu- 
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le, le rayonnement de freinage et la création de paires cessent de 
dominer la situation ; à partir de ce moment, ce sont les pertes d’éner- 
gie par les électrons dues à l’ionisation de l'air, et celles des photons 
dues à l’effet Compton qui commencent à jouer le rôle principal. 
Le développement des gerves d'électrons et de photons est alors 
arrêté. 

À la formation des gerbes électrono-photoniques contribuent 
aussi les pions neutres qui sont créés lors de la décomposition d'’au- 
tres particules instables — les mésons K et les hypérons, ainsi que 
les électrons résultant de la décomposition des muons. 

Le fractionnement de l'énergie de la composante d'interaction 
nucléaire des rayons cosmiques secondaires est plus lent que dans 
les gerbes électrono-photoniques. En conséquence, elle pénètre plus 
profondément dans l’atmosphère et entretient la formation continue 
de la composante électrono-photonique. 

Lorsque l'énergie de la particule primaire est égale ou supérieure 
à 1014-10 GeV, la cascade des transformations s'accompagnant de 
la formation de gerbes d'électrons et de photons a reçu le nom de 
grande gerbe atmosphérique. La formation de cette gerbe commence 
à une altitude de 20 à 25 km au-dessus du niveau de la mer, et le 
nombre total de particules participant à une grande gerbe atmosphé- 
rique atteint plusieurs millions. Au niveau de la mer, les particu- 
les de la gerbe couvrent une superficie de plusieurs km°. Du fait 
du nombre énorme de particules, on arrive à détecter et à étudier les 
grandes gerbes à l’aide d’un nombre restreint de compteurs répartis 
sur une grande superficie. Le déclenchement simultané des compteurs 
témoigne du passage d’une grande gerbe atmosphérique de particu- 
les'secondaires, dont une faible partie est détectée par les compteurs. 
On peut poser, en première approximation, que chaque particule 
chargée (il s’agit principalement d’électrons et de positons) consomme 
2 à 3 GeV de l'énergie de la particule primaire. Les estimations du 
nombre total de particules chargées dans des gerbes permettent 
d'évaluer assez exactement l'énergie de la particule primaire qui 
a donné naissance à la gerbe. Il n'existe d’ailleurs aucun autre pro- 
cédé d'évaluation de l'énergie de ces particules primaires. 


CHAPITRE XVI 


LES PARTICULES ÉLÉMENTAIRES 


$ 104. Qu’appelle-t-on particules élémentaires? 


1. Dans un cours de physique générale, on ne peut donner qu'un 
aperçu du problème des particules élémentaires, aussi bien en ce 
qui concerne les méthodes expérimentales que les conceptions théo- 
riques. Des cours spéciaux sont consacrés à l'étude de cette branche 
de la physique. Ici on ne peut donner que quelques informations qua- 
litatives, sans aborder les bases théoriques des sujets traités. 

Signalons, dès le début, que la physique des particules élémentai- 
res opère avec des notions ayant des dénominations assez extrava- 
gantes : étrangeté, charme, beauté, saveur, couleur, etc. Tous ces ter- 
mes n'ont rien de commun avec le sens dans lequel on utilise ces 
mots dans la vie courante. Ils désignent ici des nombres quantiques 
qu'on a été obligé d'introduire pour caractériser les particules élé- 
mentaires. 

2. Lorsqu'on a introduit la notion de particule élémentaire, on 
supposait qu’il s'agissait de particules primaires et insécables, cons- 
tituants universels de la matière. Jusqu'au début du XX" siècle, 
on pensait que les atomes étaient les constituants ultimes de la 
matière (atome: du mot grec atomos, qu’on ne peut diviser). Après 
que fut connue la structure complexe des atomes, on cessa de les con- 
sidérer comme des particules élémentaires. Il en fut de mème après 
qu'il a été établi que le proton et le neutron sont structurés. On 
découvrait constamment de nouveaux constituants qui étaient 
peut-être les constituants ultimes de la matière (muons, pions, neu- 
trinos, etc.). Mais dans la plupart des cas, ils ne l’étaient pas. Au- 
jourd'hui, on ne sait plus quelles particules peuvent prétendre au 
titre d’élémentaires et s’il existe réellement des particules élé- 
mentaires dans le sens initial de ce terme. Aujourd’hui, tout conven- 
tionnellement, on appelle particules élémentaires un groupe de micro- 
particules extrêmement ténues qui ne sont ni des atomes ni des noyaux 
atomiques (à l'exclusion du proton, qui est le noyau de l'atome 
d'hydrogène). Ces particules ont en commun qu’elles sont toutes 
des formes très particulières de la matière et ne sont pas associécs 
sous forme d’atomes ou de noyaux atomiques. 
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Font partie du groupe des particules élémentaires: l’électron, 
le proton, le neutron, le photon, les mésons x et À, les muons, les 
leptons lourds (xt), les trois types de neutrinos (électronique v., muoni- 
que v, et taonique v.), différentes résonances, les mésons à « charme » 
caché (3/4, +, etc.), les particules charmées, la particule upsilon (YŸ), 
les particules « belles », les bosons vectoriels intermédiaires (W= et Z°), 
toutes les antiparticules, au total plus de 400 particules, pour la plu- 
part instables. 

3. La source naturelle des particules de haute énergie sont les 
rayons cosmiques. Il n’est donc pas étonnant que jusqu’au début des 
années cinquante la physique des particules élémentaires était 
intimement liée aux recherches sur les rayons cosmiques. Aujourd'hui, 
la principale source des particules chargées de haute énergie 
sont les accélérateurs. Associés à des détecteurs, ils permettent 
d'entreprendre des recherches dans des meilleures conditions con- 
trôlées. La physique des particules élémentaires se confond avec 
la physique des hautes énergies. En effet, pour assurer les interactions 
mutuelles des particules de haute énergie, il faut qu'elles se rap- 
prochent à très petite distance. Or, dans le domaine ultrarelativiste, 
l'énergie totale d’une particule est liée à son impulsion par la rela- 
tion € —= pc, de sorte que la relation d'incertitude Axz-Ap = 
prend la forme 
ou encore 

A€ > 107/A7, (104.2) 


si l'on exprime l'énergie en GeV et la distance Ax en centimètres. 
Cette formule montre que pour que les particules se rapprochent 
à une distance de —10-1% cm, il faut qu'elles disposent d'une énergie 
de > 100 GeV. C'est précisément une énergie de cet ordre qu'il 
, fallu mettre en jeu pour observer les bosons intermédiaires W+ et 
0 

4. La propriété la plus marquante des particules élémentaires 
est leur aptitude à naître et à se transformer les unes dans les autres 
lorsque d’autres particules entrent en collision mutuelle avec con- 
servation de l’énergie (relativiste) totale, i.e. lorsque l'énergie totale 
de l’ensemble des particules avant collision est égale à l'énergie 
totale de l’ensemble des particules après collision. Par exemple, la 
collision d’un proton incident avec un proton-cible fixe peut donner 
lieu à la réaction 


p+pæp+p+n, 


qui donne naissance à un pion. Dans quelles conditions peut se 
produire cette réaction ? Comme la masse du pion est égale à 135 MeV, 
l'énergie cinétique du proton incident doit être au moins égale à 
135 MeV. En fait, elle doit être au moins égale à —290 MeV, car pour 
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assurer la conservation de l’impulsion une partie de l'énergie doit 
être emportée par le système animé d’un mouvement de translation 
sans être impliquée dans la réaction (cf. problème 3 du $ 108). 

Une autre particularité des particules élémentaires réside en 
ce que la plupart de ces particules sont instables, en ce sens qu'elles 
se désintègrent spontanément. Le temps de vie + de ces particules à 
l'état libre varie de 10-* s jusqu’à l'infini (par exemple, il a été 
expérimentalement établi que le temps de vie du proton est + > 
> 10%! ans). 

La désintégration des particules élémentaires et leurs trans- 
formations mutuelles rendent ambiguë la question: « De quoi sont 
faites les particules? » Par exemple, la désintégration du neutron 


(n—p+e-+v) conduit à la formation de trois particules: 
l'électron, le proton et l’antineutrino. Mais cela ne signifie nulle- 
ment que le neutron se compose de ces particules. L'expérience per- 
met de constater la création de ces particules lors de la désintégra- 
tion des neutrons. Est-ce que la désintégration d’autres particules 
ne conduirait-elle pas finalement au même résultat? I] n’y a pas 
de réponse concrète à cette question. On peut considérer qu'une par- 
ticule est composée de plusieurs autres particules si l'énergie de 
liaison de chacune de ces particules est beaucoup plus petite que 
l'énergie au repos de la particule composée. C’est dans ce sens qu’il 
faut entendre l’assertion que les noyaux atomiques se composent de 
neutrons et de protons. 

5. On a déjà indiqué au $ 63, 9 que tous les processus et phéno- 
mènes naturels résultent, en fin de compte, de quatre types d’in- 
teractions: forte, électromagnétique, faible et gravitationnelle. La 
comparaison des intensités de ces interactions n’a de sens que si 
l'on précise les conditions dans lesquelles on procède à leur comparai- 
son. Au $ 63, on a comparé les intensités des interactions en exigeant 
que les énergies cinétiques moyennes des particules entrant en col- 
lision soient égales à —1 GeV. 

L’interaction forte détermine des processus dont l’intensité 
est grande devant celle de tout autre processus. L'interaction forte 
assure la liaison la plus forte entre les particules élémentaires, par 
exemple la liaison entre les nucléons des noyaux atomiques est 
assurée par l'interaction forte. C’est l’existence de cette interaction 
qui détermine l’exceptionnelle solidité des noyaux atomiques et 
qui assure la stabilité de la matière dans les conditions terrestres. 

L'interaction électromagnétique se réduit à l'interaction des 
charges électriques (et des moments magnétiques) des particules 
avec le champ électromagnétique. Les processus impliquant l'in- 
teraction électromagnétique sont caractérisés par des intensités 
beaucoup plus faibles que celles des processus déterminés par l’in- 
teraction forte. C’est l'interaction électromagnétique qui assure 
la liaison des électrons dans les atomes, celle des ions dans les cris- 
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taux et des atomes dans les molécules. L'interaction électromagné- 
tique, ainsi que l'interaction gravitationnelle, joue un rôle pré- 
pondérant dans le monde macroscopique qui nous entoure. En 
effet, la portée de l'interaction forte est de l'ordre de 107! cm, et 
cette interaction disparaît à grande distance. L’interaction électro- 
magnétique (ainsi que la gravitation) a une portée pratiquement 
infinie. 

L'interaction faible détermine des processus dans les particules 
élémentaires qui évoluent très lentement. A titre d'illustration, 
citons l'interaction extrêmement faible des neutrinos avec la matière 
(cf. $ 74). (Rappelons que les neutrinos ne participent qu'aux in- 
teractions faibles.) L'interaction faible se manifeste aussi en ce que 
la désintégration des particules quasi stables est relativement lente. 
Le temps de vie de la plupart de ces particules est compris entre 
1078 et 1071 s, tandis que le temps de vie des particules à inter- 
action forte est de 10-** à 10-** s. 

L'interaction gravitationnelle prédomine lorsqu'il s’agit de 
grandes masses macroscopiques (planètes, étoiles). Dans le micro- 
cosme, en raison de la petitesse des masses des particules élémentai- 
res, cette interaction est négligeable mème à la distance caractéris- 
tique de —10-% cm. En physique des particules élémentaires, on 
ne tient aucun compte de l'interaction gravitationnelle. Cette in- 
teraction peut devenir importante à une distance de 10% cm. 


$ 105. Classification des particules élémentaires 


1. Toutes les particules (y compris les particules non élémentai- 
res et les quasi-particules) appartiennent au groupe des bosons ou 
à celui des fermions. On appelle bosons les particules ou quasi-parti- 
cules ayant un spin nul ou entier. Les bosons sont régis par la sta- 
tistique de Bose-Einstein et c’est de là que vient leur dénomination. 
Font partie du groupe des bosons : le graviton, qui est une particule 
hypothétique (spin 2), le photon (spin 1), les bosons intermédiaires 
(spin 1), les gluons (spin 1), les mésons et les résonances mésoniques, 
ainsi que les antiparticules de toutes les particules citées. Les parti- 
cules et quasi-particules de spin 1/2 sont appelées fermions. Les fer- 
mions satisfont au principe de Pauli et à la statistique de Fermi-Di- 
rac. Sont des fermions les particules suivantes: les leptons, tous les 
baryons et les résonances baryoniques, les quarks (spin 1/2), ainsi que 
les antiparticules correspondantes. 

2. D'après le temps de vie t, on distingue les particules stables, 
quasi stables et les particules de résonance, qu'on appelle résonances 
tout court. On appelle résonances les particules qui se décomposent 
par la voie de l'interaction forte avec un temps de vie de 10% s. 
Les particules instables, dont le temps de vie est supérieur à —10*s, 
sont classées dans le sous-groupe de particules quasi stationnaires. 
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Le laps de temps de 10-*° s, qui est absolument insignifiant à l’échel- 
le usuelle, doit être considéré comme long à l’échelle du temps nu- 
cléaire. Ce dernier est le temps que met la lumière pour parcourir le 
diamètre du noyau (— 10% cm). En l’espace de 10°" 5, la lumière par- 
court un espace égal à 10%-10* diamètres nucléoniques. Au cours de 
cet intervalle de temps, de nombreux processus intranucléoniques 
peuvent avoir lieu. C’est pour cela que les particules que nous avons 
appelées quasi stables sont désignées, dans les répertoires, comme 
des particules stables. Signalons que ne sont absolument stables que 
les particules suivantes: le photon y, l'électron e”, le proton p, 
les neutrinos électronique v., muonique v, et taonique v.,, ainsi 
que les antiparticules correspondantes. On n’a jamais constaté la 
désintégration de ces particules. 

Les désintégrations des particules peuvent s'effectuer par les 
voies des interactions forte, électromagnétique et faible. Les désin- 
tégrations par la voie de l'interaction forte sont les plus rapides, 
par exemple les résonances. La désintégration des particules quasi 
stables s’effectue par la voie de l’interaction faible ou électroma- 
gnétique. Si l’on pouvait éliminer, en pensée, ces interactions en 
ne laissant que l'interaction forte, ces particules seraient absolu- 
ment stables. Les résonances les plus stables sont les particules J1 
et Ÿ pour lesquelles t — 10-*° s. Ces particules sont classées parmi 
les résonances parce qu'elles disposent de voies de désintégrations 
faisant intervenir l'interaction forte, mais ces voies sont cependant 
fermées, en vertu des lois de la conservation du charme et de la beauté 
s'appliquant à l'interaction forte. 

En raison de la brièveté de leur vie t, les résonances ne possèdent 
aucune masse déterminée, comme le montre la relation d'incertitude 
A€-t= h. Les résonances sont décrites par un spectre de masse 
continu, et c’est la position du maximum de ce spectre qu’on ap- 
pelle masse d’une résonance. La largeur l du spectre est donnée 
par la relation connue [ = k/7. Lorsque le temps de vie est tres 
court, la largeur l devient comparable à la masse de la résonance. 
C'est généralement la largeur l (et non pas le temps t) qu'on in- 
dique dans les tables pour caractériser l'instabilité des résonances. 
Lorsque t — 10-** s, on trouve l  — 100 MeV. On appellera résouan- 
ces les particules ayant une grande largeur 1 = 100 MeV du spectre 
de masse. 

3. Toutes les particules, sans aucune exception, éprouvent 
l'interaction gravitationnelle. Un groupe particulier de particules 
comporte les photons, qui sont les agents de l'interaction électromagné- 
tique, et les bosons W+ et 2°, qui sont les agents de l'interaction faible. 
Ces quatre particules constituent le groupe des quanta d'interaction. 
Toutes les autres particules sont divisées en leptons et hadrons. 

On appelle leptons les particules de spin 1/2 et ne participant pas 
aux interactions fortes. Aujourd’hui, on connaît six leptons chargés : 
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l'électron e”, le positon et, les muons u*, les leptons lourds t+ (taons) 
et six leptons neutres: le neutrino et l’antineutrino électronique v. 


et v.. le neutrino et l'antineutrino muonique v, et V,, le neutrino et 


l’antineutrino taonique v. et v.. Les leptons neutres (les neutrinos) 
ne participent pas aux interactions électromagnétiques. 

Dans l’état actuel de nos connaissances on considère les leptons 
comme des particules réellement élémentaires car à la différence des 
hadrons, on ne leur a pas trouvé de structure interne. De ce point 
de vue, les leptons peuvent être considérés comme des particules 
ponctuelles. 

Les muons ont été découverts, en 1938, par Anderson et Nedder- 
meyer dans les rayons cosmiques. Ce n’est qu'avec début des années 
soixante qu’on a découvert que les muons possèdent leurs neutrinos 
propres — les neutrinos muoniques. Le lepton + a été découvert en 
1975, à l'Université de Stanford (U.S.A.) par Perl (né en 1927) au 
cours d'expériences avec des faisceaux d'électrons et de positons 
envoyés à l’encontre l’un de l’autre. Ce lepton est créé lors de l’an- 
nihilation de l’électron et du positon (et + e- —> ti + t-). La mas- 
se du muon m, = 105,7 MeV, son temps de vie t = 2,2-10% s; 
la masse du taon m, — 1,8 GeV et son temps de vie t, — 5-10 s. 

Nous ne disposons que de données fort incomplètes sur les neu- 
trinos (cf. $ 74, 11), surtout sur les neutrinos u et t. On ne sait même 
pas si la masse du neutrino électronique est nulle ou très petite. 

&. On appelle hadrons les particules élémentaires qui partici- 
pent à l'interaction forte. Généralement, les hadrons participent 
aussi aux interactions électromagnétique et faible. Ces particules, 
qui sont principalement des résonances, constituent le groupe le 
plus nombreux de particules élémentaires puisque leur nombre s’élé- 
ve à 400 environ. On distingue les hadrons stables et quasi stables et 
les résonances. À leur tour, les hadrons stables se subdivisent en 
mésons et en baryons. Les raisons profondes de cette subdivision 
seront éclairées au $ 110 (modèle des quarks). Le groupe des réso- 
nances comporte les résonances mésoniques et les résonances baryo- 
niques. 

On appelle mésons des hadrons instables chargés ou neutres 
possédant un spin nul ou entier; ce sont donc des bosons. Citons les 
mésons 1° et x+ et les mésons K+. Ces mésons ont été découverts avant 
les autres. Leur masse est intermédiaire entre la masse de l’électron 
et celle du proton (du gr. mésos, médian). Par la suite, on découvrit 
les mésons D+, D°, F+, qui ont des masses plus grandes que celle 
du proton. On a découvert aussi de nombreuses résonances mésoni- 
ques, i.e. des mésons ayant un temps de vie de 107% s. La masse 
de certains est supérieure à celle du proton. Les muons u+ ont été 
initialement appelés mésons u, mais ce ne sont pas des mésons, car 
ils possèdent un spin 1/2 et ne participent pas aux interactions for- 
tes. 
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Les baryons et les résonances baryoniques sont des hadrons 
à spin demi-entier et ayant des masses au moins égales à la masse 
du proton. On trouve dans ce groupe les nucléons (protons et neutrons), 
les ypérons, etc. Le proton et le neutron sont les baryons les plus 
lécers. Le proton est le seul baryon stable, tous les autres baryons 
et toutes les résonances baryoniques sont instables, et à la suite 
d’une série de transformations, donnent des nucléons et des parti- 
cules légères: mésons n, électrons, neutrinos, photons y. (A l’état 
libre. le neutron est une particule instable ayant une vie de 16 mn, 
mais il est stable à l’état lié dans le noyau.) 

Les ypérons sont des baryons instables ayant des masses supérieu- 
res à celles des nucléons et des temps de vie qui sont grands devant 
le temps nucléaire (—10-* s). Les premiers hypérons (A) ont été 
découverts dans les rayons cosmiques. On ne réussit à les étudier 
qu'après qu’on commença à les obtenir dans les accélérateurs de 
particules chargées de haute énergie, au cours des collisions des 
nucléons rapides, ou des mésons x et K, avec les nucléons des noyaux 
atomiques. On distingue plusieurs types d'hypérons: lambda (A°), 
sigma (27, 29, Z+), ksi (EE, €), oméga (Q”), À... A l'exclusion de 
l'hypéron Q”, qui possède un spin 3/2, tous les hypérons ont un spin 
1/2. Par conséquent, les hypérons sont des fermions comme tous les 
autres baryons. Le temps de vie des hypérons t — 10-!° s (pour les 
hypérons 2° et A,, t — 10-! s et 10-1 s), après quoi ils se désin- 
tègrent en nucléons et en particules légères (mésons x, électrons. neu- 
trinos, photons y). 

Au cours des années 70, on a produit dans les grands accélérateurs 
des faisceaux d’hypérons neutres et chargés de grande énergie (20 
à 100 GeV). On a pu vérifier alors la formule relativiste du ralen- 
tissement du temps dans de meilleures conditions qu'auparavant 
(cf. t. IV, $ 106, 4, 5). Si le ralentissement relativiste du temps n’exis- 
tait pas, les hypérons devraient parcourir, depuis leur création 
jusqu’à leur désintégration, un chemin de l'ordre de ct — 3 cm. 
Or le chemin mesuré atteignait plusieurs mètres. 

Dans les paragraphes suivants, on précisera la classification 
des particules élémentaires selon les besoins. Le modèle des quarks 
permettra de mieux voir les différences entre les leptons, les mésons 
et les baryons (cf. $ 110). 


$ 106. Les antiparticules 


1. Dans le microcosme, à chaque particule correspond une 
antiparticule. Dans certains cas, la particule se confond avec son 
antiparticule, autrement dit leurs propriétés sont identiques. On 
dit alors que ces particules élémentaires sont réellement neutres. 
C'est le cas du photon, du méson n°, du méson n°, du méson J'y, de 
la particule upsilon Y. Lorsque la particule et son antiparticule 
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sont différentes, leurs masses, leurs spins, leurs isospins et leurs 
temps de vie sont identiques, tandis que les autres caractéristiques 
(charge électrique, moment magnétique, charges leptoniques et ba- 
ryoniques, étrangete, charme, beauté) sont égales en valeur absolue 
mais de signes contraires. (Les termes que nous venons d'utiliser 
seront définis dans les paragraphes suivants.) Ainsi, l’électron et 
le proton se distinguent du positon (antiélectron) et de l’antiproton 
surtout par le signe de la charge électrique. Le neutron se distingue 
de l’antineutron par le signe du moment magnétique. Les charges 
leptoniques des leptons et des antileptons, ainsi que les charges 
baryoniques des baryons et des antibaryons, sont de signes contrai- 
res. 

Les concepts de particule et d’antiparticule sont relatifs. La- 
quelle désigner sous le nom de particule et laquelle sous le nom 
d’antiparticule est une affaire de convention. On dit que l’électron 
est une particule et le positon est une antiparticule, pour la seule 
raison que les électrons prédominent largement dans notre Univers, 
tandis que les positons y sont rares. Mis rien n'empêche d'appeler 
particule le positon et antiparticule, l’électron. 

2. L'existence de la première antiparticule — le positon, a été 
théoriquement prévue par Dirac en 1931, puis en 1932 Anderson 
la découvrit dans le rayonnement cosmique. Dirac avait fondé sa 
prévision sur l’analyse d’une équation d'onde relativiste, qu'il avait 
établie, et sur le principe de Pauli. Comme Ia théorie de Dirac sort 
du cadre de ce cours, il suffira de signaler qu’elle ne saurait suffire 
pour démêler la question des particules et des antiparticules. En 
effet, cette théorie fut établie pour l’électron, et comme il possède 
un spin 1/2, la théorie concerne les fermions. Or les bosons possèdent 
leurs antiparticules. La preuve de l'existence des antiparticules cons- 
titue un résultat plus fondamental qu'on ne l’a cru d’abord. La 
théorie quantique moderne peut résoudre ce problème, mais nous ne 
pouvons pas l’exposer ici. 

Anderson découvrit le positon en étudiant les clichés des traces 
que laissent les rayons cosmiques dans une chambre de Wilson. La 
trace laissée par le positon était parfaitement semblable à celle de 
l'électron, mais en présence d’un champ magnétique les trajectoires 
de ces deux particules s’incurvaient en sens opposés. Cela témoignait 
que la particule inconnue portait une charge positive. Pour préciser 
le sens du parcours de la particule, il fallait augmenter la courbure 
de la trajectoire. A cette fin, Anderson disposa un écran de plomb 
que devait traverser le positon et subir ainsi un ralentissement. Après 
ralentissement, la diminution du rayon de courbure de sa tra- 
jectoire devenait plus importante, ce qui permettait de calculer 
plus exactement l'énergie de la particule. Si la particule était un pro- 
ton, le parcours correspondant à l'énergie calculée devait être 10 
fois plus petit que celui qu’on observait. Cela impliquait que la 
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masse de la particule positive, qui venait d'être découverte, était 
inférieure à la masse du proton. 

En 1933, peu de temps après la découverte d’Anderson, Blackett 
(1897-1974) et Occhialini (né en 1907) découvrirent dans les rayons 
cosmiques les gerbes d'électrons et de positons, à l’aide d’une chambre 
de Wilson commandée par des compteurs. La chambre, qui était dis- 
posée entre deux compteurs, ne se déclenchait que lorsque les deux 
compteurs étaient simultanément traversés par la particule chargée 
ionisante. À cet instant elle était photographiée. En mesurant le 
rayon de courbure des traces, les chercheurs confirmèrent l’existence 
du positon. 

3. Dans le vide, en l'absence de matière, le positon est aussi 
stable que l’électron. Mais lorsqu'un positon rencontre un électron, 
on observe le processus d’annihilation, c’est-à-dire qu’à leur place 
apparaissent deux, trois ou plusieurs quanta de rayonnement. 
Il ne peut y avoir émission d’un seul photon y, car cela violerait la 
loi de la conservation de l'impulsion. Cette conclusion devient évi- 
dente si l’on examine ce processus dans le système du centre de masse 
et si l’on remarque que le nombre de photons y créés ne dépend pas du 
système de référence. On en conclut que quel que soit le système de 
référence, un seul photon y ne peut être émis. 

Inversement, un photon y peut donner naissance à une paire ete”, 
à condition que l'énergie du photon y soit au moins égale à l'énergie 
propre 2m.c° de la paire. Le processus dit de « matérialisation du 
photon » ne peut se produire qu’en présence d’un troisième corps, 
un noyau atomique par exemple, afin d'assurer la conservation de 
l'impulsion. En effet, dans le système du centre de masse de la paire 
qui vient d'être créée, l’impulsion de celle-ci serait nulle, quoique 
l'impulsion du photon y était différente de zéro. En présence d’un 
noyau atomique, l'impulsion du photon y est transférée à ce noyau. 
Dans un référentiel arbitraire, l'impulsion du photon qui se maté- 
rialise se répartit entre trois particules : le noyau atomique, l’élec- 
tron et le positon. Dans ces conditions, la conservation de l’impul- 
sion est assurée. 

Les positons peuvent apparaître aussi dans la radioactivité 
positonique et dans d’autres processus de transformations mutuelles 
des particules nucléaires et élémentaires. Les principales sources 
de positons sont la création de paires ete” à partir de gammas de 
haute énergie ainsi que la radioactivité positonique. 

Lors de la collision de positons lents avec des atomes de matière, 
les positons peuvent capter des électrons atomiques. Il se forme 
ainsi un système lié constitué par un positon et un électron; ce sys- 
tème lié est appelé positonium. On distingue l’orthopositonium 
(les spins de et et e” sont parallèles) et le parapositonium (les spins 
sont antiparallèles). Le positonium est une particule instable puis- 
qu'il se désintègre en deux ou plusieurs photons d’annihilation. 
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Le parapositonium se désintègre en deux photons avec une période 
de 1,25-10-1 s et l'orthopositonium, en trois photons avec une pé- 
riode de 1,4-10-° s. Le positonium est le système le plus simple de 
particules liées par des forces purement électromagnétiques (sans 
l'intervention de l'interaction forte). C’est pour cela que l'étude du 
positonium contribue à la vérification des propositions de l’élec- 
trodynamique quantique. 

4. En 1955. des physiciens américains travaillant sur l’accélé- 
rateur de Berkeley (énergie maximale de 6,3 GeV) découvrirent 
l’antiproton. Selon la loi de la conservation de la charge baryonique 
(cf. $ 108), l’antiproton ne peut être créé qu'en paire avec un pro- 
ton (ou avec un neutron si la conservation de la charge électrique 
est assurée). Les antiprotons apparaissaient dans les collisions des 
protons accélérés avec des protons (la cible était le noyau de cuivre). 
L'énergie seuil (dans le système de laboratoire où la cible est au 
repos) est égale à 5,6 GeV (cf. $ 107, 4). Un système de déviation 
magnétique permettait de faire le tri des particules chargées néga- 
tivement, dont la majorité étaient des mésons 7. La principale dif- 
ficulté résidait justement à à déceler les antiprotons parmi la masse 
de mésons La (avec une énergie de 6.2 GeV, pour 62 000 mésons x 
il n’y a qu'un seul antiproton). On déterminait les masses des parti- 
cules par mesure de leurs impulsions (en déterminant la déviation 
dans un champ magnétique) et de leurs vitesses. On mesurait la 
vitesse par deux méthodes indépendantes — par mesure du temps 
de parcours de la distance séparant deux compteurs luminescents et 
des compteurs de Cerenkov. Ces derniers étaient ajustés pour n’en- 
registrer que les particules ayant des vitesses égales à la vitesse des 
antiprotons, sans réagir à la présence des mésons nr” qui possédaient 
des vitesses plus grandes. Les accélérateurs modernes permettent 
d’obtenir des faisceaux contenant 10% antiprotons. 

Un an après que fut découvert l’antiproton, on découvrit l'anti- 
neutron. Les antineutrons étaient obtenus dans la réaction 


p+p+n+n. (106.1) 


La création de l’antineutron était décelée par son annihilation par 
les nucléons. Comme l'’antineutron est neutre, il n’ionise pas la ma- 
tière qu'il traverse et ne se laisse pas détecter. Mais lors de son anni- 
hilation, apparaissent plusieurs particules chargées dont les traces 
partent d'un même point. 

5. Puisque le positon et l'antiproton sont aussi stables que les 
particules correspondantes, la physique admet l’existence de l’an- 
timatière. Les noyaux des atomes de l’antimatière sont constitués 
d’antiprotons et d'’antineutrons et leurs cortèges sont formés de po- 


sitons. Le premier antinoyau — l'antideutéron d, a été obtenu en 
1965, dans un accélérateur. par Lederman (né en 1922) et son équipe. 


$ 107] LOIS DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE ET DE L'IMPULSION 395 


En 1969, dans l'accélérateur de Serpoukhov (76 GeV), Y. Prokoch- 
kine (né en 1929) et son équipe de chercheurs ont décelé la présence 


d’un noyau d’antihélium He constitué de deux antiprotons et d’un 
antineutron. En 1974, on a obtenu, toujours à Serpoukhov, le novau 


d’antitritium “H, constitué d’un antiproton et de deux antineutrons. 
Les astronomes n’ont pas trouvé d’antimatière dans la partie explo- 
rée de l'Univers. Si la dissymétrie matière-antimatière existe bien, 
la cause doit être recherchée dans l’origine et l’évolution de l’Uni- 
vers. 

Non seulement l'électron et le positon, mais toutes les particu- 
les et antiparticules jouissent de la propriété de s’annihiler lorsqu’el- 
les sont en contact. L’annihilation des particules et antiparticules 
lourdes donne naissance, à côté des gammas, à d’autres particules 
légères. La raison de cet état de choses réside en ce que l’annihila- 
tion de l’électron et du positon résulte de l'interaction électromagné- 
tique. tandis que l’annihilation des particules et antiparticules lour- 
des fait intervenir l'interaction forte. C’est ainsi que l’annihilation 
du proton et de l’antiproton s'accompagne surtout de la création 
de mésons x, la part des gammas émis étant infime. La probabilité 
d'’annihilation avec émission de plusieurs mésons x est supérieure 
à celle du processus donnant deux mésons x. Le nombre moyen de 
tous les mésons x (chargés et neutres), qui apparaissent lors de l'an- 
nihilation d’un proton et d’un antiproton, est égal à 4,8 tandis 
que le nombre des mésons chargés est —3,1. 


$ 107. Lois de la conservation de l’énergie et de l’impulsion 
et leurs applications 


1. En physique des particules élémentaires, les lois de conser- 
vation jouent un rôle plus important qu'en physique macroscopique. 
On connaît mieux les lois exactes de la dynamique qui régissent 
le comportement des corps macroscopiques que les lois de conser- 
vation, quoique en physique macroscopique ces dernières permet- 
tent souvent de trouver la solution sans qu'il soit nécessaire d’éluci- 
der le mécanisme du phénomène. Comme les lois de conservation 
se déduisent des lois de la dynamique, on peut, en principe, s'en 
passer en physique macroscopique. 

La situation est bien différente en physique des particules élé- 
mentaires. On n'y trouve pas de théorie vraiment utilisable, tandis 
que les lois de conservation sont toujours vérifiées. Certaines de ces 
lois sont les mêmes qu’en physique macroscopique, mais la majo- 
rité sont nouvelles. D'autre part, dans le microcosme, les lois de con- 
servation sont respectées beaucoup plus strictement qu’en physique 
de macrocosme, où un phénomène satisfaisant à toutes les lois de con- 
servation peut fort bien ne pas se produire. C’est le cas, par exemple, 
où l’on place sur le trajet d’une bille roulant sur un plan horizontal 


396 LES PARTICULES £BLEMENTAIRES [CH. XVI 


une barrière assez haute; selon les lois classiques, la bille ne peut 
pas la franchir, quoique cela mette en défaut les lois de la conserva- 
tion de l'énergie et d’autres lois de conservation. Dans le microcosme, 
les interdictions de passage dues aux barrières n'existent pas, puis- 
que le microcosme est régi par des lois quantiques (cf. $ 28). 
Dans le microcosme, tous les phénomènes vérifiant toutes les lois de con- 
servation doivent obligatoirement avoir lieu. La probabilité du phé- 
nomène peut être très faible, mais tôt ou tard il aura lieu, à con- 
dition que les lois de conservation soient respectées. 

2. On peut affirmer aujourd'hui que chaque loi de conservation 
est liée à un certain type de symétrie des lois naturelles, quoiqu'on 
ne connaisse pas encore la symétrie de toutes les lois. À la base des 
lois de la conservation de l'énergie €, de l'impulsion P et du mo- 
ment cinétique M, on trouve respectivement l’homogénéité du temps, 
l’homogénéité et l’isotropie de l’espace. Nous avons déjà fait allusion, 
dans le tome I, à ce que l’espace et le temps n’impliquent pas l’idée 
de l'existence des grandeurs physiques. Postulant que le lecteur du 
présent tome s’est déjà initié à la mécanique rationnelle, on peut ajou- 
ter qu'en mécanique classique les propriétés citées de l’espace et du 
temps s'expriment par l’invariance de la fonction de Lagrange (ou 
par celle de la fonction d'Aamilton) par rapport aux changements 
de l’origine du temps, de l’origine des coordonnées et aux rotations 
des axes de coordonnées. En mécanique quantique, la situation est 
la même, mais nous n’insisterons pas sur ce point. 

Les lois de conservation exactes, devant être vérifiées dans tou- 
tes les interactions, sont les suivantes: conservation de l'énergie, de 
l'impulsion, du moment cinétique, de la charge électrique, de la charge 
baryonique et des trois charges leptoniques. Les lois de la conservation 
de l’étrangeté, du charme, de la beauté et du spin isotopique, ainsi que 
certaines autres, sont des lois approchées et ne sont pas nécessaire- 
ment vérifiées dans toutes les interactions. 

3. Nous allons examiner les principales lois de conservation, 
celles de l’énergie et de l’impulsion et certaines de leurs applications. 

En physique des particules élémentaires, l'énergie ne se présente 
que sous la forme d'énergie cinétique et d'énergie potentielle. L'énergie 
totale € est égale à la somme de ces énergies et elle est liée à la 
masse relativiste du système par la relation € — m,.c*. En physi- 
que des particules élémentaires, on utilise le système d'unités où 
la vitesse c de la lumière est prise pour l'unité (la constante À est 
également prise égale à l'unité). L'énergie totale d’une particule 
E = Mec = Ma et le carré du quadrivecteur énergie-impulsion 
s'écrit sous la forme 


€ — P° — m”, (107.1) 


m étant la masse au repos de la particule, que l’on appelle aussi 
masse invariante (on n'utilise plus la notation m:, la masse totale 
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est notée m,.). Il s'ensuit que dans ce système d'unités l'énergie, 
l'impulsion et la masse possèdent la même dimension. On les évalue 
en GeV. 

4. A l’aide des lois de la conservation de l'énergie et de l’im- 
pulsion, on peut déterminer le seuil énergétique de n'importe quelle 
réaction entre particules. Calculons, par exemple, le seuil de la créa- 
tion de l’antiproton dans la réaction de collision de deux protons: 


p+p-p+p+p+p. (107.2) 
L'un des protons (cible) est fixe, l’autre est le proton incident. 
Calculer l'énergie minimale que doit posséder ce dernier pour que 
cette réaction soit possible. Cet énoncé implique que la réaction 
soit rapportée au référentiel du laboratoire. 

Passons pour un instant dans le système du centre de masse. 
Dans ce référentiel, avant d’entrer en collision les protons se dépla- 
cent à la rencontre l’un de l’autre et leur impulsion totale est donc 
égale à zéro. Il est clair que l'énergie minimale requise correspond 
à la situation où, après la réaction. les quatre particules seront au 
repos. Revenons au système du laboratoire. Dans ce référentiel, 
ces quatre particules seront animées de la même vitesse et possé- 
deront donc toutes la même impulsion (les masses de la particule 
et de l’antiparticule étant égales). Soit € l’énergie cinétique du pro- 
ton incident ; avant la collision, l’énergie totale du système est donc 
égale à € + 2m,. L'impulsion P du proton incident est égale à 
l'impulsion du système tout entier avant la collision et, partant, 
à son impulsion après la collision. Or, après la collision, le système 
comporte quatre particules, dont la masse invariante totale est égale 
à 4m,. D'après la formule (107.1) on a donc 


(€ + 2mp)° — P° = Inv = (4m))°. 
En vertu de cette même formule, on écrira pour le proton incident 
(6 + mm) — P° = Inv =m;, 


d'où P? = £* + 2€m,. En éliminant P et en divisant par m, on 
trouve 


£ = 6my = 5,63 GeV. (107.3) 


5. Supposons que les particules réagissantes sont animées d’une 
même vitesse. En vertu des lois de la conservation de l’énergie et 
de l'impulsion, la somme des masses des particules formées dans la 
réaction (produits de la réaction) ne peut être supérieure à la somme 
des masses des particules réagissantes. On notera qu'il s’agit des 
masses invariantes (masses au repos). Supposons, par exemple, que 
les particules a, et a, participent à la réaction a, + a, —+ b, + 
+ b, + ... Comme les vitesses des particules a, et a, sont égales, 
on peut rapporter la réaction au système du centre de masse dans 
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lequel l'impulsion totale du système est égale à zéro et l'énergie 
totale est égale à la somme des masses m,, + mu, À l’état final, 
l'impulsion totale du système sera encore égale à zéro, mais les vi- 
tesses des différentes particules pourront avoir des directions diffé- 
rentes. L'énergie totale du système reste constante, mais elle pourra 
être exprimée en termes des masses des particules nouvellement for- 
mées. Mais il ne s'agira plus des masses au repos (masses invariantes) 
mais des masses relativistes qui sont plus grandes On peut donc 
écrire pour les masses au repos de toutes les particules 


Ma + Ma >, + Mo, +... (107.4) 


Ce résultat s'applique aussi au cas où une particule se décompose 
en plusieurs autres particules. 

6. Les lois de la conservation de l'énergie et de l'impulsion per- 
mettent de déterminer la masse m et la durée de vie + des particules 
neutres telles que A° et K°. 

Lorsqu'une particule neutre passe à travers les atomes d'un 
milieu, elle ne les dépouille pas de leurs cortèges électroniques et 
ne laisse donc aucune trace de son passage dans les détecteurs (emul- 
sion photosensible, chambre à bulles, chambre de Wilson, etc.). 
Très rarement, la particule neutre entre en collision avec un noyau 
atomique et provoque l’éclatement de celui-ci. Si l'éclatement du 
noyau s'accompagne de l'apparition de particules chargées, ces 
dernières volent en tous sens depuis le lieu de la collision et laissent 
derrière soi des traces formant ce qu'on appelle une « étoile ». 

D'après la trace laissée par une particule chargée, on peut juger 
de son énergie et de son impulsion. Plus la trace est longue (laissée 
par exemple dans une émulsion photosensible), plus l'énergie de 
la particule est grande. Plus l'épaisseur en un point de la trace est 
grande, ce qui correspond à une plus grande densité de grains im- 
pressionnés par la particule, moins sa vitesse en ce point est grande. 
On peut déterminer l’impulsion de la particule en mesurant la cour- 
bure de sa trace dans un champ magnétique : P = ReH. La direction 
de l'impulsion P est celle de la trace. 

Revenons à la détermination des paramètres du méson K° et de 
l’hypéron A°. A la fin des années quarante, on a remarqué sur les 
clichés des traces laissées par les rayons cosmiques dans les cham- 
bres de Wilson l'existence de traces de paires de particules chargées 
issues d’un point qu’on appelle des bifurcations. Bien souvent, 
l'origine des bifurcations se trouvait près des étoiles. Il a été suggéré 
que lors de la formation de l'étoile apparaissaient, à côté des particu- 
les chargées, des particules neutres ne laissant aucune trace derrière 
soi. Les études ultérieures ont montréque les branches des bifurca- 
tions étaient dans certains cas les traces des mésons n+ et x”, et dans 
d’autres les traces des"protons p et des mésons x". On désigne par 
V9 Ja particule neutre hypothétique dont la décomposition donne 
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naissance aux mésons et aux protons. On a donc supposé que la 
particule neutre pouvait se décomposer suivant les voies: 


VO ant tn; Vo p+x-.. (107.5) 


Pour vérifier cette hypothèse, on a analysé un grand nombre de 
bifurcations et chaque fois on arrivait à déterminer les énergies et 
les impulsions des particules responsables de la bifurcation. En ad- 
ditionnant les énergies et les impulsions (règle du parallélogramme) 
des deux particules, on trouvait l'énergie totale € et l'impulsion P 
des particules responsables des bifurcations. Ces valeurs devaient 
être égales à l'énergie et à l’impulsion de la particule neutre hypo- 
thétique. On en déduisait la masse invariante de cette particule 


m=V£—P;. (107.6) 


On trouva que les bifurcations formées par les mésons a+ don- 
nent pour la masse d’une particule hypothétique la valeur égale à 
0,500 GeV, et celles formées par les protons et les mésons 77 la 
valeur égale à —1,11 GeV. C'était la preuve de ce que la formation 
de l'étoile s’accompagnait de l'émission de deux particules neutres. 
La plus légère des deux a été dénommée méson K° et la plus lourde 
hypéron A°. Ces particules se décomposent selon les schémas 


K nt +nT; A p+n (107.7) 


Connaissant les impulsions et les masses des particules K° et 
A, on pouvait calculer leurs vitesses. Ayant mesuré la distance entre 
l'étoile et l’origine de la bifurcation, la division de cette distance 
par la vitesse de la particule donne le temps de vie de la particule 
dans le référentiel du laboratoire. Comme on connaissait la vitesse 
de la particule, on pouvait trouver le temps de vie dans le référentiel 
par rapport auquel la particule est au repos. Dans ce calcul on peut 
poser constante la vitesse de la particule sur la petite longueur du 
trajet séparant l'étoile du sommet de la bifurcation. puisque la 
particule est neutre et n'interagit que faiblement avec le milieu en- 
vironnant. 

7. Le temps de vie de l’hypéron A\° a été trouvé égal à 
=12,6-10-1 s. Le temps de vie du méson K° est du même ordre de 
grandeur. En posant que la vitesse de la particule est comparable 
à la vitesse de la lumière, en cet espace de temps elle parcourt un 
chemin de —3 cm, qu’on mesure sans difficulté. La situation est 
bien différente dans le cas des particules neutres ayant une vie 
de 10716 s et au-dessous. C’est le cas du méson n°. On a déterminé 
la masse et la durée de vie du méson x° à l’aide des lois de la con- 
servation de l'énergie et de l’impulsion. La détermination la plus 
précise de ces grandeurs a été faite par étude de la réaction de dé- 
composition du méson K+: 


K+t— nt + n°, (107.8) 
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qui est suivie de la décomposition du méson x° d’après le schéma 
ay +et +er. (107.9) 


Comme les particules K+ et x+ portent des charges électriques, l’ana- 
lyse de leurs traces permet de déterminer leurs énergies et leurs im- 
pulsions. Connaissant les valeurs de ces grandeurs, on peut calculer, 
d’après la réaction (107.8), l'énergie (totale) et, partant, la vitesse du 
méson x°. Ensuite il faut mesurer la distance séparant l'extrémité de 
la trace du méson K+ et le point d’où partent les traces de la paire 
ete”. Cette distance est le parcours qu'’effectue le méson n° durant 
sa vie. La mesure de cette distance, qui représente une fraction de 
micron, est à la limite du possible. Comme la vitesse du méson 
n° est déjà connue, on déduit de la mesure du parcours le temps de 
vie du méson 7° dans le système du laboratoire. Ensuite, on calcule 
le temps de vie dans le système où le méson n° est au repos. Selon 
les nouvelles données mare —= (264,113 + 0,008) m,, tr — 
— (0,828 + 0,057)-107!8 s. 

8. Lorsque la durée de vie des particules neutres est encore 
plus courte, on n'arrive plus à mesurer directement le parcours de 
ces particules invisibles. La création et la décomposition d’une 
particule neutre ont lieu dans une région si petite qu’on n'arrive pas 
à la distinguer d’un point en utilisant des méthodes directes : c’est 
le cas de la création et de la décomposition des particules de réso- 
nance (les résonances), dont le temps de vie est 10° s (parcours 
1078 cm, i.e. comparable au diamètre du noyau). On ne peut dé- 
celer ces particules et déterminer leurs masses et leurs temps de vie 
que par des procédés indirects, fondés sur l’application des lois de 
la conservation de l’énergie et de l'impulsion et sur le traitement 
statistique des données à l’aide d’ordinateurs. Illustrons ce travail 
par un exemple. 

En 1961. un groupe de physiciens travaillant à Berkeley (U.S.A.) 
a découvert une particule neutre appelée résonance w°. On disposa 
une grande chambre à bulles à hydrogène sur le trajet d’un faisceau 


d'antiprotons p sortant de l'accélérateur avec une énergie ciné- 
tique £cin — 1,61 GeV. Lors de la collision des antiprotons avec les 
protons (noyaux d'hydrogène) apparaissaient des mésons r+ et n°. 
Il est compréhensible que la charge électrique totale de toutes les 
particules nouvellement formées doit être égale à zéro. Il est facile 
d'évaluer la limite supérieure du nombre W de mésons rx formés. 
Comme le faisceau incident ne contient que des antiprotons et 
qu’à chaque collision participent deux particules de charges oppo- 
sées: e+ et e”, l'énergie totale de ces particules est égale à 
(Ecin + 2Mp). L'impulsion du système avant et après la collision 
est évidemment égale à l’impulsion P de l’antiproton. La quantité 
(Ecin + 2Mm))° — P* est un invariant qui est égal au carré de la 
masse invariante du système. Cette quantité ne change pas lors du 
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choc, mais après la collision la masse invariante peut être repré- 
sentée sous la forme Vm:, à condition de négliger la différence entre 
les masses des mésons chargés et neutres. Dans le système du centre 
de masse, le nombre maximal V de mésons x correspond au cas où 
ils apparaissent tous à l’état de repos. Dans ce système, la masse 
invariante totale de tous, les mésons est égale à Nm, et comme elle 
est la même dans tous les référentiels, on peut écrire 


(Ecio + 2mp}? — P? = (Nma°. (107.10) 


Or, pour l’antiproton incident, la quantité (&cin + Mp)* — P* est 
aussi invariante et égale à m%. On en déduit P° = Ekin + 2Mm)Ë cin- 
En éliminant P entre les deux dernières équations on trouve 


N° = 2m (Ecin + 2Mp)/MmA. (107.11) 


En y portant mp — 0,938 GeV, mx — 0,140 GeV, Ein = 1,61 GeV, 
on trouve À — 18. 

On a enregistré sur des clichés les étoiles formées par les mésons 
x chargés. Les chercheurs sélectionnèrent tout d’abord 2500 « étoiles 
à quatre branches » (quatre traces issues d’un point). Par étude des 
traces de chaque étoile, on a calculé la masse invariante totale du 
système des quatre mésons x. Si c’étaient les seules particules formées 


par le système pp initial, la masse invariante de chaqueétoile serait 
égale à la masse initiale 2m,. Or cette situation était rare. On aurait 
obtenu le même résultat si l'étoile était formée par la décomposi- 
tion en quatre mésons x d’une particule neutre formée lors de la col- 
lision d’un antiproton avec un proton. 

On émit donc l'hypothèse que chaque étoile doit comporter, 
outre les quatre mésons x chargés, des particules neutres non identi- 
fiées. On avait des raisons de supposer qu’il y avait des étoiles à 
une seule particule hypothétique neutre, qu'on notera w°. L'énergie 
totale & et l'impulsion totale P du système ne changent pas lors des 
collisions. Les valeurs de ces grandeurs sont connues puisque les 
antiprotons sont extraits de l’accélérateur avec une énergie donnée 
à l'avance. On peut donc calculer l’énergie et l’impulsion de la 
particule w° à l’aide des formules suivantes : 


Écso = 6 — Éy— Er —É3— Es 
Pyw=P—P,—P,—P,—P,, 


et sa masse invariante par la formule mêe = € — Pie. Les indices 
désignent les énergies et les impulsions de chacun des mésons x 
chargés. [1 se trouva quem,,. = 0,135 GeV est une grandeur caracté- 
ristique des mésons n°. Parmi les 2500 étoiles à quatre branches, on 
en sélectionna 800, chacune contenant un méson x°. 

Par étude des traces on pouvait déterminer l'énergie et l'impul- 
sion de chacun des mésons x chargés. A l’aide des formules données 


26—0241 
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U 


ci-dessus on pouvait calculer l'énergie et l’impulsion du méson neu- 
tre n°. 

L'étude des groupes de quatre et de trois mésons x chargés four- 
nissait les masses invariantes correspondant à ces groupes. En por- 
tant en abscisses les masses invariantes des trois mésons x chargés 
et en ordonnées le nombre de cas d'apparition de ces trois mésons pour 
de petits intervalles d'énergie connus, on obtient une courbe d’al- 
lure monotone ne présentant aucun maximum ou minimum notable. 
L’allure monotone de la courbe témoigne que l’apparition des masses 
correspondantes dans chaque groupe de quatre ou de trois mésons x 
chargés n’est nullement corrélée et est régie uniquement par la sta- 
tistique. 

Lorsqu'on a procédé au dépouillement des groupes de trois mé- 
sons x, dont chacun contenait un méson x neutre, le graphique ob- 
tenu présentait une allure très différente. En un certain endroit de la 
courbe, on voyait apparaître un maximum aigu, ce qui témoignait 
de ce que les trois particules considérées n'étaient pas indépendantes 
mais corrélées. Cela tient à ce que les trois mésons proviennent de 
la décomposition d’une même particule neutre qui se forme lors de 
la collision d’un antiproton avec un proton. C’est cette particule 
que nous avons notée w°. La réaction considérée comporte une voie 
qui fait intervenir la particule neutre w° qui est intermédiaire: 


p+p— nt + nr + (107.12) 


nt + n + no. 


Au pic de la courbe correspond une certaine masse que l’on admet 
être la masse de la particule w°. On peut expliquer maintenant pour- 
quoi la particule w° a été appelée particule de résonance ou résonance 
tout court. La résonance elle-même est caractérisée par sa demi-lar- 
geur l. Connaissant l on trouve le temps de vie de la particule 
rx = R/T. Pour la résonance œ, mo = 782,6 + 0,3 GeV, 
T = 10,1 MeV (rt = 6,52-10%$ 5). 

9. Disons quelques mots au sujet de la conservation du moment 
cinétique. Ce dernier est défini en mécanique classique et en mé- 
canique relativiste par la même formule M = [rP]. En mécanique 
quantique, le moment cinétique M est défini par la même formule 
mais sous forme d'opérateurs. Il est alors quantifié et la particule 
peut posséder un moment propre — le spin. Il y a conservation du 
moment total (orbital + spin). Par exemple, dans le système du 
centre de masse, lors de la désintégration p° — nt + x, le moment 
de spin est égal à 1 et les pions apparaissent à l’état p, tandis que 
dans la désintégration A° — p + x, le spin de A° est égal à 1/2 
et pet x" peuvent se trouver dans un état s ou p. 
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$ 108. Lois de la conservation des charges électrique, 
baryonique et leptonique 


1. Ces trois lois de conservation sont des lois exactes et sont 
respectées dans toutes les interactions (forte, électromagnétique, 
faible, gravitationnelle). On ne connaît ni leur origine, ni le type 
de symétrie auquel elles sont liées. 

La charge électrique (Q) d’une particule assume deux fonctions 
différentes. D'une part, la charge est source d’un champ de force et, 
d'autre part, c'est un nombre quantique caractérisant la particule. 
D'après ce qu'on en sait aujourd’hui, les charges leptoniques et ba- 
ryoniques ne sont sources d'aucun champ de force à longue portée. 
Ce ne sont que des nombres quantiques caractérisant les propriétés 
internes des particules élémentaires. 

2. On distingue trois sortes de charges leptoniques: électronique 
L, (pour e et v.), muonique L, (pour u et v,), taonique L,. (pour + et 
v.). Il n'y a qu'une seule charge baryonique désignée par L. 

A l’aide des charges leptoniques, on arrive à interpréter facile- 
ment Ja loi expérimentale selon laquelle dans tout système fermé, 
quels que soient les processus dont il est le siège, la différence entre 
le nombre de leptons et d’antileptons d’une sorte donnée reste cons- 
tante. Ce même énoncé s’applique aussi aux baryons. Il a été con- 
venu de poser que la charge leptonique Z, est égale à + 1 (pour e- 
et ve), la charge L, = + 1 (pour u” et v,), la charge L, = +1 
(pour + et v.) et que pour tous les antileptons les trois sortes de charges 
leptoniques sont égales à —1 (pour et, v., ur, v,, t+, v.). La charge 
leptonique de toutes les autres particules élémentaires a été posée 
égale à zéro. La charge baryonique a été posée égale à + 1 pour tous 
les baryons et pour toutes les résonances baryoniques, et à —1 pour 
les antiparticules correspondantes. Toutes les charges sont additi- 
ves. Cela implique que dans un système complexe, la charge totale 
d’une certaine sorte est égale à la somme des charges de cette sorte, 
portées par toutes les particules élémentaires faisant partie du 
système. Par exemple, la charge baryonique d’un noyau atomique 
est égale à la somme des charges baryoniques des nucléons compo- 
sant le noyau, autrement dit la charge baryonique d’un noyau ato- 
mique est égale au numéro atomique À. 

3. On ne connaît aucun cas où la loi de la conservation de la 
charge leptonique aurait été violée, mais la précision des vérifica- 
tions de cette loi laisse à désirer. Il n’est donc nullement exclu que 
c'est une loi approchée et qu’elle pourrait être violée dans certaines 
conditions. S’il en était ainsi, le vide pourrait être le siège de trans- 
formations des neutrinos en antineutrinos et vice versa. La mise en 
évidence de ce phénomène présenterait un intérêt indéniable. 

La loi de la conservation de la charge leptonique impose, par 


exemple, que dans le cas des désintégrations ff (n — p + e” + Ve) 
26+ 
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la création de l’électron doit s'accompagner de la création de l’anti- 
neutrino électronique, car la charge leptonique totale de ces deux 
particules est égale à zéro. Dans le cas de la désintégration 
B+(p—n —+—et + v.), le positon doit être accompagné d'un neu- 
trino électronique. 

La loi de la conservation de la charge leptonique permet d'ex- 
pliquer la non-existence de processus tels que 


ve+pÆettn, v+put+n, (108.1) 


quoique toutes les autres lois de conservation ne s’y opposent pas. 
D'autre part les processus 


Ve+p—et+n, V+p—ur+n, (108.2) 


qui satisfont à la loi de la conservation de la charge leptonique 
ont été observés dans des expériences. Le premier de ces processus 
a lieu dans les réacteurs nucléaires lorsque les antineutrinos élec- 
troniques interagissent avec les protons des matières présentes. Le 
second processus a été observé dans les accélérateurs de hautes éner- 
gies où des neutrinos muoniques étaient formés dans les réactions de 
décomposition des mésons net K-:1n7—u" + v, et K=— pu" + 
+ vi. Ces antineutrinos interagissaient ensuite avec les protons 
des matières présentes. 

Les exemples (108.1) et (108.2) prouvent que les neutrinos (élec- 
tronique et muonique) ne sont pas identiques aux antineutrinos. 
En 1962, il a été démontré (notamment d'après l’irréalisabilité 
de la réaction v, + n —e” + p) que v. et v, sont des particules 
différentes. On les a dotées de charges leptoniques L. et L, différen- 
tes. Les mêmes considérations s'appliquent au neutrino taonique 
v. et à la charge leptonique correspondante Z.. 

4. Il découle de la loi de la conservation de la charge baryoni- 
que que le proton ne peut pas se transformer, par exemple, en un 
positon et un photon, quoique cela ne violerait ni la loi de la con- 
servation de l'énergie ni aucune autre loi de conservation connue. 
Si cette transformation était possible, elle aurait conduit inévita- 
blement à l’annihilation des atomes, car les positons formés seraient 
annihilés par les électrons atomiques. Cette même loi implique 
qu'un antibaryon ne peut être créé qu'avec un baryon. Par exemple, 


l'antiproton est créé dans la réaction p+p—æp+p+p+p. 
La collision de deux protons peut donner lieu à la création de deux 
antiprotons, à condition que soient créés simultanément deux nou- 
veaux protons, ce qui porterait à six le nombre de particules et 
relèverait notablement le seuil de la réaction (cf. $ 107, 4). Parmi 
les produits de décomposition des baryons doit obligatoirement 
se trouver un baryon. Plusieurs baryons peuvent apparaître, mais 
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accompagnés d’antibaryons, dont le nombre doit être d’une unité 
plus petit. Ces considérations s'appliquent aussi aux leptons. 

I] n’est nullement exclu que la loi de la conservation de la charge 
baryonique n’est pas rigoureuse. En théorie unitaire (la grande uni- 
fication), on admet l'éventualité de la décomposition des protons 
en des particules plus légères, par exemple p — n° + et. Or cette 
décomposition implique une variation de la charge baryonique. 
Aucune expérience n’a permis de mettre en évidence la décomposi- 
tion du proton, et on lui attribue une vie t >> 10°! ans. 


PROBLÈMES 


1. Déterminer le seuil de création de l’antiproton : 

a) lors de la collision entre un électron incident et un proton au repos; 

b) lors de la collision entre un électron incident et un électron au repos; 

c) lors de la collision d'un photon avec un proton au repos; 

d) lors de la collision d’un photon avec un électron au repos. 

Note. On prendra pour modèle le problème donné au $ 107. 4. Les re- 
actions seront écrites en tenant compte de la loi de la conservation de la charge 
baryonique et notamment de ce que l'antiproton apparaît toujours associé à un 
proton. On écrira donc les réactions suivantes: 


a) e-+p—+e-Lp+p+p, (108.3) 
b) e- +e-—+e- + e- + p + p, (108.4) 
©) v+p—-yv+p+p+p, (108.5) 
d\y+e-y+e- +p+p. (108.6) 


Dans le cas des réactions auxquelles participent des photons y, on utilisera la re- 
lation P; — #87. Le seuil de la réaction correspond au cas où, après la réaction, 
l'énergie du photon tend vers zéro. Les seuils des réactions ci-dessus sont égaux à 


a) 4m) + 2me = 3,154 GeV, (108.3a) 
b) 2m (mp/me + 2) = 3446 GeV, (108.4a) 
c) 4m, = 3,753 GeV, (108.5a) 
d) 2(my/me + 1) m,, = 1724 GeV. (108.6a) 
2. Déterminer le seuil de la réaction 

p+rp-p+p+n. (108.7) 


Réponse. 
2m40+M20/(2mp) = 284 MeV. (108.7a) 


3. Les mésons K* se décomposent selon le schéma K* — u* + v. A mesure 
que la vitesse de propagation du méson dans le milieu diminue, sa trace devient 
e plus en plus sinueuse (ce qui signifie que la particule erre entre les atomes) 
et disparaît au point d'arrêt de la particule. En ce point apparaissent deux parti- 
cules p* et v, dont la première, le méson chargé, laisse une trace, et la seconde, 
le neutrino, n’en laisse aucune. L'étude de la trace du méson chargé permet de 
se faire une idée du processus. Calculer l'énergie du méson u* et celle de la par- 
ticule neutre au point d’où partent leurs traces. 
n Faire le même calcul en remplaçant le méson K * par un méson n*:7* —+ u*+ 
v. 
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Solution. L'énergie totale du méson en fin de course est égale à sa 
masse m4. En notant €, et 6, les énergies totales du muon et du neutrino à 


l'instant où ils se forment, on doit avoir 

Eu + 6v — MK. 
Pour le meéson ju 

2 2 2 

Eu — Pu = my. 
Pour le neutrina P,; — €,. De ces trois équations on tire de façon univoque 
Gu = & v) 

6e, = mk/2 + my/(mr), 6v = mr/2 — m°/Emr). 
La particule la plus légère, i.e. le neutrino, emporte une énergie plus petite. 

Ga peut se demander si ce résultat ne contredit pas l’assertion que lors de la dé- 
composition d'une particule au repos, la majeure partie de l’énergie est emporte 
par la particule la plus légère. Il n'y a aucune contradiction puisque l'assertion 
citée concerne l'énergie cinétique et non pas l'énergie totale. Les énergies ciné- 
tiques des particules sont égales à 


EM = mp 2 + mu (1 — my (2m pe) = 152 MeV, 
EU = Es, =mps/2—m/(2mxs) =236 MeV. 


Dans le cas de la réaction de décomposition du méson 4*, on utilisera les mé- 
mes formules en y remplaçantm, par m+. On trouvera 6" — 4,36 MeV, 


8 — 29,8 MeV. Etant donné que selon la règle générale (cf. (107.4)) mx+ > 


> muimar > my, On a toujours 857 > 6,7. 

Dans le cas de la décomposition du méson K*, l'énergie cinétique du muon 
est égale à 152 MeV, tandis que dans le cas de la décomposition du méson r*, 
l'énergie cinétique du muon n'est que de 4,36 MeV. Il s'ensuit que la trace du 
muon formé lors de la décomposition du méson K * à l'instant où celui-ci s'ar- 
rête doit être beaucoup plus longue que la trace du muon issu d’un meson 7*. 
Cela permet de distinguer ces deux mésons. 


$ 109. Autres lois de conservation 
et nombres quantiques 


4. On nota que les hypérons sont engendrés lors des collisions 
d’hadrons de haute énergie. Cela témoigne de ce que leur création 
est liée à l'interaction forte. On pourrait en inférer que leur temps de 
vie devrait être de l’ordre de 10% s, qui est le temps caractéristi- 
que des processus liés à l'interaction forte. Or ce temps de vie est 
près de 10! fois plus court que le temps trouvé expérimentalement 
pour les hypérons. 

D'autre part, il a été établi que lors du choc des mésons x ou des 
nucléons avec les nucléons, les hypérons sont toujours engendrés 
par paires ou par groupes plus importants conjointement avec des 
mésons K ou avec d’autres types d’hypérons. Antérieurement, on 
n'observait la création simultanée que de particules et d’antiparti- 
cules. Or, dans les processus cités, on voyait apparaître des paires 
de particules de toute autre sorte. Dans le cas de la collision de 


$ 109] AUTRES LOIS DE CONSERVATION ET NOMBRES QUANTIQUES 407 


deux protons, on a observé la réaction 
p+p—p+A°-+ kK+, (109.1) 


l'hypéron A° n’apparaissant qu'associé au méson K+ ou à l'hypéron 
Z+, et jamais au méson K 7 ou à l’hypéron Z-. 

Comme ce comportement paraissait étrange, on qualifia les 
hypérons et les mésons K de particules étranges. Les mésons K se 
caractérisent aussi par des durées de vie relativement longues (de 
1 à 2 ordres plus longues que celle des hypérons). C’est donc une 
durée de vie comparable à celle des pions chargés. Or ces derniers 
se décomposent selon le mécanisme de l'interaction faible, surtout 
d’après le schéma 


TUE HV; NH UT + Va (109.2) 


Cela suggère que la décomposition des hypérons et des mésons K 
procède aussi selon le mécanisme de l'interaction faible. Toutes les 
données dont on dispose justifient cette conclusion. Par exemple, 
dans la gamme des énergies en cause, l'intensité relative de l’inte- 
raction faible est de 12 à 14 ordres de grandeur inférieure à l'inten- 
sité des interactions fortes, ce qui fait que la durée de vie augmente 
d'autant de fois. 

2. Pour interpréter de façon formelle la création par paires et 
le temps de vie relativement long des particules étranges, Gell-Mann 
(né en 1929) et Nishijima (né en 1926) ont introduit un nouveau 
nombre quantique $S appelé étrangeté. On arrive à expliquer le com- 
portement des particules étranges en admettant que les particules 
A9, +, ©, ©, K-, K'° possèdent une étrangeté égale à —1, que 
les particules A°, Z+, Z-, Z9, Kt, K° possèdent une étrangeté égale 
à +1, les particules E- et E° une étrangeté égale à —2, les particu- 
les © et = une étrangeté égale à +2, la particule Q- une étrangeté 
égale à —3, tandis que les nucléons et les mésons x et n° sont dénués 
d’étrangeté. On doit admettre encore que l’étrangeté est additive, 
qu'elle se conserve dans les interactions électromagnétique et forte 
et que dans les interactions faibles elle peut varier de +1. 

Les particules étranges sont créées lors des interactions fortes, 
et comme l’étrangeté ne varie pas, elles ne peuvent être créées que 
par paires de particules d’étrangetés opposées. C’est pour cela que 
dans la réaction (109.1) apparaissent deux particules A° et K*+ 
d'étrangetés opposées et non pas les particules A° et K- d’étrangetés 
de mème signe. Dans la réaction 


p+p—#+p+K°+K+ (109.3) 


on voit apparaître, à côté de la particule Æ° d’étrangeté égale à 
—2, deux mésons étranges K° et K+ dont l’étrangeté totale est 


+1 + 1 = 2. 
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Comme la décomposition des particules étranges s'accompagne 
d’une variation d’étrangeté, on en infère que ces processus ne font 
intervenir ni l’interaction forte ni l'interaction électromagnétique, 
sinon l’étrangeté ne varierait pas. Il s'ensuit que la décomposition 
des particules étranges est liée à l'interaction faible. C’est pour cela 
que le taux des décompositions est de 101? à 10! fois inférieur au 
taux des décompositions liées à l'interaction forte. 

L’interaction forte n’est pas en mesure de déterminer la décom- 
position des particules étranges. La masse des particules étranges 
(des kaons, des hypérons A°, Z+, 29, =-, Q-) est telle que leurs 
décompositions, avec la conservation de l’étrangeté, en particules 
plus petites sont impossibles (ces décompositions ne peuvent donc 
être liées à l'interaction forte où l’étrangeté se conserve). Si, par 
exemple, on avait Ms+ > Mn + Mr, la décomposition 
Z2t— n + rt pourrait avoir lieu. Or, en réalité on à Ms+ < M, + 
+ Ma. 

Il y a des cas où la décomposition des particules étranges fait 
intervenir l'interaction forte. Par exemple, 


KE Kg + Lis + À + 7. 


L’étrangeté s’y conserve car la décomposition utilise le mécanisme 
de l’interaction forte. La durée de vie des K* et Z* est de 10" s. 

Les interactions électromagnétiques ne donnent pas lieu à une 
variation d'’étrangeté, mais dans des cas exceptionnels peuvent 
provoquer la décomposition d’une particule étrange. C’est le cas 
de la décomposition 2° —> A° + y, qui évolue sous l’action des 
forces électromagnétiques. L'énergie de la particule Z° y est suf- 
fisante pour donner naissance à un hypéron A° et à un photon y, 
l'étrangeté ne variant pas. (Cette réaction ne peut pas faire inter- 
venir l'interaction forte, car Mso << M1 + Max.) A l'exclusion de 
ces cas rares, la désintégration des particules étranges est déterminée 
par les forces faibles. 

On utilise souvent à la place d’étrangeté la notion d’hypercharge 
définie par la relation 


Y=B+S. (109.4) 


Comme la charge baryonique est toujours entière, additive et se 
conserve, l’hypercharge jouit des mêmes propriétés que l’étrangeté 
et coïncide avec celle-ci dans le cas de particules pour lesquelles 
B = 0. 

3. Deux autres nombres quantiques ayant des valeurs entières 
et jouissant de la propriété d’additivité : le charme C et la beauté b, 
sont à certains égards analogues à l’étrangeté. Ces nombres ne se 
conservent que dans les interactions électromagnétique et forte. 
Les valeurs de C sont indiquées dans un tableau donné à la fin de 
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ce tome. Dans le paragraphe suivant on donnera quelques précisions 
relatives au charme C et à la beauté 0. 

Mentionnons encore la loi de la conservation de la parité, dont il 
a été déjà question au $ 69. La parité se conserve dans toutes les 
interactions sauf l'interaction faible. Notons aussi qu’un état de 
spin J et de parité P est désigné par le symbole JP (par exemple 1* 
ou 1/2”). 

4. Il existe des hadrons ayant des propriétés physiques pro- 
ches qu'on réunit dans des groupes appelés multiplets isotopiques 
(doublets, triplets, etc.), qui participent de façon semblable aux 
interactions fortes, possèdent des masses approximativement égales, 
la même charge baryonique, le même spin, la même parité propre, la 
même étrangeté et se distinguent les uns des autres par leurs caracté- 
ristiques électromagnétiques (charge électrique, moment magnéti- 
que). N’étaient les interactions faibles et électromagnétiques, toutes 
les propriétés de ces particules seraient identiques. C’est ainsi que 
le proton et le neutron constituent un doublet isotopique. On consi- 
dère que les deux particules sont des états quantiques différents 
d'une même particule — le nucléon. Il existe des triplets isotopiques 
de particules, tels que (x”, n°, n+), (27, 2°, Z+) ainsi que des mul- 
tiplets (notamment parmi les résonances) comportant un grand 
nombre de particules. On connaît également des particules qui ne 
font partie d'aucun multiplet isotopique et qu'on désigne sous le 
nom de singulets. 

L'expérience montre que le nombre de particules d’un multiplet 
peut ètre représenté par la formule 


N =2T +1, (109.5) 


où 7 prend l’une des valeurs de T = 0, 1/2, 1, 3/2. Cette formule 
est analogue à la formule donnant le nombre possible de projections 
du moment angulaire (du spin) sur une direction donnée. Pour pou- 
voir étendre tout formellement cette analogie, on introduit un 
espace isotrope abstrait (n'ayant rien de commun avec l’espace 
ordinaire) qu’on appelle espace isotopique (qu’il serait plus juste d’ap- 
peler espace isobarique). Dans cet espace on fait correspondre à <haque 
hadron une certaine direction le long de laquelle on porte un vec- 
teur de longueur 7. La longueur de ce vecteur est appelée spin iso- 
topique (ou isospin) de l’hadron considéré. On peut définir dans l’es- 
pace isotopique un certain axe qu'on appelle axe isotopique. En pro- 
jetant le vecteur T sur cet axe on obtient une suite de points distants 
de 1. À chacune de ces projections correspond une particule du mul- 
tiplet. On notera 7, la projection du vecteur T sur l’axe isotopique. 
Pour un isospin 7 donné la projection 7, peut prendre l’une des 
valeurs suivantes: Ts — —T, —(T —1),..., + (T —1), +T. 
Par exemple le nucléon (proton et neutron) possède un isospin T = 
— 1/2; par convention on associe la projection T,; — + 1/2 av 
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proton et T; — — 1/2 au neutron. Aux trois mésons x correspond 
l'isospin T = 1 (3 — 2-1 + 1), etc. 

Tout cela est purement formel. Jusqu'ici la seule grandeur phy- 
sique réelle est le nombre W de particules faisant partie d’un multi- 
plet isotopique et il n'est nullement nécessaire de représenter ce 
nombre par la formule (109.5). Mais on peut énoncer une proposition 
de caractère physique fondée sur le concept de spin isotopique. Tout 
d'abord, il faut établir par convention la règle de détermination de 
l'isospin d’un système d’hadrons, connaissant les isospins des dif- 
férentes particules constituant ce système. On a convenu de faire 
la somme des vecteurs d’isospins des particules par la règle d'addition 
des vecteurs qu'on utilise pour faire la somme des moments angulai- 
res (des spins) des particules. Il importe de noter que l’isospin du 
système dépend non seulement des isospins des constituants, mais 
aussi des angles que font entre eux les vecteurs d’'isospins de ces par- 
ticules. Il s'ensuit qu’à composition identique des systèmes, ceux-ci 
peuvent posséder des isospins différents. Par exemple, l’isospin 
du système composé d’un nucléon et d’un pion peut être égal soit 
à 1/2 (isospins antiparallèles) ou à 3/2 (isospins parallèles). 

La proposition physique que nous avons mentionnée plus haut 
est la loi de la conservation du spin isotopique, selon laquelle l’iso- 
spin se conserve par l'interaction forte, mais ne se conserve pas par 
l'interaction électromagnétique et les autres interactions. Pour tou- 
tes les particules faisant partie d’un même multiplet isotopique, 
l'interaction forte est la même, c’est-à-dire qu’elle ne dépend pas 
des charges électriques des particules. C’est ainsi que se manifeste 
l'invariance dite isotopique des particules élémentaires, qui est pro- 
pre à l'interaction forte. Un cas particulier de cette invariance est 
l'indépendance de charge des forces nucléaires. Du point de vue 
formel, mathématique, l’'invariance isotopique peut être interprétée 
comme une indépendance de l'interaction forte par rapport à la 
rotation dans l'espace isotopique. 

Sur la base de l’invariance isotopique on peut prédire l’existen- 
ce, la masse et la charge de nouvelles particules, à condition de con- 
naître leurs « partenaires » isotopiques. C’est ainsi qu'on a prédit 
l'existence et les propriétés de n°, Z+, Æ° d’après n+, Z+ et © con- 
nus. 

Citons un autre exemple. L’invariance isotopique implique que 
la probabilité de la réaction p + p — d + n+ est deux fois plus 
grande que celle de la réaction n + p — d + n° (les deux réactions 
utilisent le mécanisme de l’interaction forte). Ceci résulte du fait 
qu’à l’état final des deux réactions l’isospin total est égal à T = 1 
{pour x T = Î, pour d 7 = 0). A l’état initial de la première réac- 
tion on a toujours T = 1 (vu que 7, = 1/2 + 1/2 = 1), alors que 
pour la deuxième réaction l’isospin total peut être égal à 1 ou 0 
Quu que T; — 1/2 — 1/2 — 0). C'est pourquoi, d’après la loi de 
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la conservation du spin isotopique, la première réaction peut évo- 
luer pour n'importe quel état initial, tandis que la deuxième n’évo- 
lue que pour la moitié des états initiaux. 

Etant donné que l’invariance isotopique n’a lieu que pour les 
interactions fortes et est violée pour les interactions électromagné- 
tiques, la précision des prévisions faites sur sa base est égale en 
ordre de grandeur au rapport des forces de l'interaction électromagné- 
tique et de l'interaction forte, i.e. représente environ 1 %. 

5. La règle suivante mérite d’être mentionnée. Soit la réaction 


a+b—>c<+ d, (109.6) 


où a, b, c, d désignent des particules. Si la réaction a lieu, toutes 
les lois de conservation doivent être satisfaites. Inversement, si 
toutes les lois de conservation correspondant à l'interaction qui 
la détermine sont satisfaites, la réaction (109.6) doit se produire 
cf. $ 107, 1). (Pour l'interaction faible, l’étrangeté, le charme et la 
beauté ne se conservent pas.) 

Considérons, par exemple, la charge baryonique B que porte, 
par exemple, la particule b. Si l’on fait passer cette particule du 
premier membre dans le second, la charge baryonique diminuera 
à gauche de B et augmentera d'autant à droite. Mais si l’on effectue 


ce transfert en remplaçant la particule b par l’antiparticule b, la 
charge baryonique diminuera aussi de B dans le second membre et 
l'équilibre des charges baryoniques sera rétabli. La même chose 
vaut pour toutes les autres charges. Les lois de conservation autori- 
sent l’évolution de la réaction 


ac + d + b. (109.6a) 


En général, si l'on fait passer une particule ou un groupe de particules 
d'un membre d'une égalité dans l’autre en les remplaçant par les anti- 
particules correspondantes, on obtient l'expression d'une nouvelle réac- 
tion possible. 

Pour faire la démonstration, nous n'avons pas utilisé les lois de 
la conservation de l'énergie, de l’impulsion et du moment cinétique. 
On n'avait pas à les utiliser puisque ces grandeurs caractérisent non 
pas les particules elles-mêmes mais leurs états de mouvement, qui 
pouvaient varier alors dans de larges limites déterminées par les 
conditions initiales et non par les lois de conservation. De même, si 
le transfert des particules est dû à la rotation des isospins, on obtient 
des états possédant les isospins totaux requis. 

Considérons deux exemples. Soit la réaction de désintégration 
du neutron 


n—p+e- +. (109.7) 
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Faisons passer l’antineutrino v, du second membre dans le premier 
en le remplaçant par le neutrino v.. On obtient 


ve+n—p+e-. (109.8) 


Or, c’est la réaction décrivant la collision d’un neutrino avec un 
neutron conduisant à la formation du proton pet de l’électron e-. 
Considérons maintenant la réaction de l’effet Compton 


y+e-—y+er. (109.9) 


Dans ce cas la particule y coïncide avec son antiparticule. Faisons-la 
passer de gauche à droite et faisons passer l’électron de droite à 
gauche en le remplaçant par le positon. On obtient la réaction d’an- 
nihilation de la paire ete avec émission de deux photons: 


et + ee —+ y + y. (109.10) 
L'exemple suivant est plus intéressant. La réaction 
ES p+e- +. 


est possible en principe, mais on ne l’observe pas à cause de la dé- 
sintégration ©° — À + y dont la probabilité est plus grande de 12 
à 13 ordres de grandeur. Toutefois on peut étudier l’interaction con- 
duisant à cette réaction dans les expériences avec les neutrinos: 


Ve+p—rX+et, 
Va +p—r ZX +pt. 


$ 110. Le modèle des quarks 


1. Le grand nombre d'hadrons connus, auxquels viennent s’ajout 
ter toujours de nouveaux hadrons (résonances), suppose qu’ils son- 
tous constitués de particules plus fondamentales. Cette idée est. 
développée avec le plus de succès dans le modèle des quarks, qui est 
unanimement reconnu aujourd'hui. (Bien entendu, la réconnaissan- 
ce unanime d'une idée ne constitue pas la preuve définitive de son 
bien-fondé.) 

En 1964, Gell-Mann, et indépendamment de lui, Zweig (né en 
1937) ont avancé l'hypothèse selon laquelle tous les hadrons sont 
constitués d’un petit nombre d'unités plus fondamentales que Gell- 
Mann appela quarks. Les recherches ultérieures ont confirmé cette 
hypothèse, qui a permis non seulement d'expliquer la substructure 
des hadrons connus, mais aussi de faire des prévisions concernant 
l'existence d’autres hadrons. Ci-dessous, nous exposons les grandes 
lignes du modèle des quarks, sans essayer de justifier les résultats 
qu’il a permis d'obtenir. 

Actuellement, a été établie l’existence de cinq quarks possédant 
ce que l’on appelle des saveurs différentes u, d, s, c, b et des masses 
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égales à: m, = 5 MeV, m, =7 MeV, m,= 150 MeV, m = 

& 1,3 GeV, m, = 5 GeV. Ces valeurs sont très approchées, car 
les quarks n'ayant jamais été observés à l’état libre, leurs masses 
ne pouvaient être déterminées par des procédés directs (cf. sous- 
paragraphe 7). Maintes fois on fit état de la découverte du sixième 
quark t (m, > 22 GeV), mais son existence n’a pas encore été défi- 
nitivement établie. À chaque quark correspond un antiquark. 

Tous les quarks possèdent un spin 1/2 et une charge baryonique 
1/3. Les quarks u, c, t sont dits up, car ils possèdent une charge élec- 
trique fractionnaire 2/3, tandis que les quarks d, s, b, avec une 
charge électrique —1/3, sont dits down. En conséquence on peut 
classer les quarks de la façon suivante: 


u, s, t (charge 2’3), 


d,s, b (charge —1/3). (110.1) 


Le proton est constitué de deux quarks u et d’un quark d (p — 
— uud), le neutron d’un quark u et de deux quarks d 
(n — udd). Les antiparticules correspondantes sont constituées 
d’antiquarks : p = uud, n = udd. 

2. Les mésons sont constitués d'un quark et d'un antiquark, 
ce qui explique pourquoi leur charge baryonique est nulle. Voyons 
quelles combinaisons de deux particules peuvent être formées à l'ai- 
de des trois quarks u, d, s et des trois antiquarks u, d, s les plus 
légers. Il est évident qu'on peut envisager neuf combinaisons diffé- 
rentes : 


uu ud us 
du dd ds (110.2) 
su sd ss. 

Les quarks et antiquarks peuvent entrer dans les différentes 
combinaisons avec différents moments angulaires orbitaux. Les 
spins des quarks et des antiquarks peuvent être différemment orien- 
tés les uns par rapport aux autres. Le moment orbital total d’une 
particule (ou d’une antiparticule) constituée de quarks et d'’anti- 
quarks se laisse déterminer en appliquant la règle de l'addition 
vectorielle des moments orbital et du spin. 

Supposons que les quarks ne possèdent aucun moment orbital 
et que leurs moments angulaires sont de spin. Supposons encore 
que les spins du quark et de son antiquark sont antiparallèles. Dans 
ces conditions, chacune des combinaisons ci-dessus représente un 
méson de spin J — 0. Les mésons chargés les plus légers sont repré- 


sentés par les combinaisons ud et du; ce sont les mésons x: 


nt =ud, 7x7 — du. (110.3) 
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Le méson neutre x° se compose des mêmes quark et antiquark, mais 
c’est une superposition linéaire des états uu et dd. Le méson r° 
possède la même probabilité de se trouver dans l’état uu que dans 
l’état dd. 

Les mésons de plus grandes masses (mésons K) contiennent un 
quark s et un antiquark s: 


K'=us, K°=ds, K°=sd, K-=su. (110.4) 


K+ et K- sont l’un par rapport à l’autre la particule et l’antiparti- 


cule, de même que les mésons K° et K° qui ne sont donc pas des par- 
ticules réellement neutres. Le méson K° diffère de son antiparticule 
K9 par la valeur de l’étrangeté. L’étrangeté de K° est égale à +1 et 
celle du méson K° est égale à —1. C’est ce qui explique qu’à la dif- 
férence du méson K° le méson K° est faiblement absorbé par la ma- 
tière. Comme l’étrangeté de tous les baryons est négative ou nulle, 
l'absorption des mésons K° par la matière devrait violer la conser- 
vation de l’étrangeté et faire intervenir l'interaction faible. La 
masse du méson K+ est égale à 493,7 MeV et celle des mésons neu- 
tres K°, à 497,7 MeV. Les particules renfermant un quark s sont 
étranges et le quark s est dit quark étrange. Les termes diagonaux 


uu, dd, ss correspondent aux mésons neutres. La superposition 
linéaire des deux premiers représente le méson 1°. Aux deux autres 
superpositions linéaires correspondent des particules réellement 
neutres : les mésons n et n” ayant des masses respectivement égales 
à 548,8 MeV et 957.6 MeV. 

Supposons de nouveau que ni les quarks ni les antiquarks ne 
possèdent aucun moment angulaire orbital, mais que leurs spins 
sont parallèles. Dans ce cas les neuf combinaisons de quarks et 
d’antiquarks indiquées ci-dessus sont encore possibles, mais le 
spin de chaque combinaison sera maintenant égal à 1. À ces combi- 
naisons correspondent neuf mésons de plus grandes masses : 


p* p7 go, K*+*K+*0K*-K*, o?, p°. 
892 MeV 783 MeV 1020 MeV 


110 MeV 

3. Considérons maintenant les baryons. Comme les baryons pos- 
sèdent un spin demi-entier, dans le cas où les quarks auraient un 
moment angulaire orbital nul, chaque baryon devrait être consti- 
tué d’un nombre impair de subparticules. Supposons que ce soient 
les quarks u, d, s. Le spin du baryon peut alors être égal soit à 1/2 
(deux quarks ont des spins parallèles et le spin du troisième leur est 
antiparallèle), soit à 3/2 (tous les spins sont parallèles). Dans le pre- 
mier cas on obtient un octet de baryons : p (uud), n (udd), A° (uds), 
2 (dds), Z° (uds), Z+ (uus), Æ7 (dss), #° (uss). Les baryons à 


$ 110] LE MODBLE DES QUARKS 445 


spin 3/2 sont au nombre de dix: 
ddd udd uud uuu ANA+A++ 1232 MeV, 


dss uds uus Z7S0E+ 1385 MeV, 
dss usS Cac 1530 MeV, 
sss Q- 1672 MeV. 


L’hypéron Q-, qui se trouve au sommet de ce triangle renversé, a 
été prédit par la théorie, puis découvert en 1964. 

&. Le triomphe du modèle des quarks a été la découverte des 
particules charmées. La première particule charmée fut découverte 
en 1974 indépendamment par deux groupes de chercheurs : l’un de 
Brookhaven (U.S.A.) en bombardant des noyaux de Be avec des 
protons accélérés, l’autre de Stanford (U.S.A.) travaillant avec des 
anneaux de collision des faisceaux d'électrons et de positons. La 
particule découverte fut appelée méson J par le premier groupe, et 
méson 1 par le second. C’est pour cela qu'elle est connue sous le 
double nom de méson J/5. Sa masse est égale à 3,096 GeV et elle 
possède une vie relativement longue. Sa largeur est <60 keV quoique 
généralement la largeur des particules de cette gamme d'énergies 
est de 10 à 70 MeV, ce qui est plus grand de trois ordres de grandeur. 
Comme dans le cas des particules étranges, ce fait témoigne de ce 
qu’il existe une interdiction concernant un nouveau nombre quanti- 
que. On a introduit ainsi le nombre quantique C qui fut baptisé 
charme, auquel correspond Île nouveau quark c. Dans le modèle des 
quarks le charme est défini comme la différence entre le nombre de 


quarks (c) et d’antiquarks (c). Les particules ayant un charme dif- 
férent de zéro sont dites charmées. Le charme se conserve dans les 
interactions forte et électromagnétique, mais ne se conserve pas dans 
les interactions faibles. La désintégration des hadrons charmés 
s'effectue par l'interaction faible et le charme varie d’une unité. 


Le méson J/b est constitué d’un quark c et d’un antiquark c 


(Jp = cc). Son charme est égal à zéro, mais on le classe parmi les 
mésons à charme caché. Le charme caché des particules se manifeste 
en ce qu'elles se désintègrent facilement en particules charmées, 
à condition que la désintégration n’est pas interdite par les lois de la 
conservation de l'énergie et de l’impulsion et que les voies de dé- 
sintégration en particules non charmées ont des probabilités fai- 
bles. 


La structure du système quantique cc, appelé charmonium, rap- 
pelle celle de l’atome d'hydrogène. Ce dernier est toujours appelé 
atome d'hydrogène, indépendamment de son état d’excitation, tandis 
que les différents états excités du charmonium (ainsi que de tous 
les autres systèmes de quarks) sont considérés, par convention, comme 
des particules différentes qu'on désigne par des symboles différents. 
Le méson JA} est l’un des états excités du charmonium. Par la suite, 
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on a découvert plusieurs autres états excités du charmonium. On 
a découvert aussi des mésons charmés : 


D‘ = cd, D° — cu, F+= cs, 
D° — de, D° = uc, F-= sc, 
1869 MeV 1865 MeV 2021 MeV 


ainsi que des baryons charmés. 

5. L'histoire de la découverte du nouveau quark b est analogue 
à celle de la découverte du quark c. En 1977, on a découvert à Bata- 
via (U.S.A.) un nouveau méson, le méson Y, lors du bombardement 
d’une cible en cuivre et plomb avec un faisceau de protons 
d'une énergie de 400 GeV. Ce méson superlourd de masse mr possé- 
dait une largeur relativement faible de — 0,04 MeV. Les propriétés 
de cette nouvelle particule ne se laissaient pas interpréter dans le 
cadre du modèle à quatre quarks, ce qui incita les chercheurs 
à introduire un cinquième quark, le quark b, particule qualifiée 
de belle. Le méson Y est l’un des états excités du système lié bb de 
spin 1. Par la suite, le méson Ÿ et les autres états excités Y”, 


Y”, 17” du système bb. ont été engendrés dans des faisceaux de 
collision électron-positon, tandis que dans les faisceaux de colili- 
sion pp on a découvert au CERN (Suisse) le baryon beau A, == udb 
le plus léger, ayant une masse de — 5400 MeV. La différence entre 


le nombre de quarks b et le nombre d'antiquarks b est le nouveau 
nombre quantique appelé beauté. La beauté est conservée dans les inter- 
actions fortes et électromagnétiques mais peut être violée par les inter- 
actions faibles. 

Si l’on passe en revue tous les nombres quantiques des hadrons, 
on constate que la charge électrique de tout hadron peut être calculée 


à l’aide de la formule à 

Q=T;+!L(B+S +C + pb). (110.5) 
Appliquons cette formule aux nucléons. On a S=C—=b=0, 
B = +1, T,; = +!/, pour le proton et ?, = —!/, pour le neutron. 


6. Le succès de la classification des hadrons, effectuée d'après 
le modèle des quarks, constitue un argument de poids en faveur de 
ce modèle. Les résultats du sondage direct des nucléons et d’autres 
hadrons par des électrons de haute énergie, qui ont mis en évidence le 
processus dit de « deep inelastic », plaident aussi en faveur de ce 
modèle. L'analyse théorique du processus de « deep inelastic » 
a permis de conclure qu'à l’intérieur des hadrons les électrons sont 
diffusés sur des centres de diffusion quasi ponctuels portant des 
charges + 2/3 et —1/3 et de spin 1/2. Par diffusion sur ces particu- 
les, les impulsions d'énergie de l'électron varient fortement du fait 
de leur transfert aux quarks, comme cela se produit lors de la dif- 
fusion des alphas sur les noyaux dans les expériences de Rutherford. 
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Ces expériences n’apportent aucun renseignement sur les dimensions 
finies des quarks, mais permettent de conclure qu’à une distance 
> 10-% cm du centre de force les quarks continuent de se comporter 
comme des entités ponctuelles non structurées. Il est possible qu’à 
la suite du cinquième quark (b) et du sixième quark encore hypothé- 
tique (t) on en découvrira d’autres. On peut escompter que l’aug- 
mentation du nombre de quarks sera limitée par des principes géné- 
raux ou par les propriétés intrinsèques de la symétrie des particules 
élémentaires. On ne peut exclure l’idée que l'absence de structure 
des quarks ne reflète que l’insuffisance des procédés d'investigation. 

7. La recherche des quarks à l’état libre dans les accélérateurs de 
hautes énergies, dans les rayons cosmiques et dans l'environnement 
ne donna aucun résultat. On a essayé de déceler les quarks lors de la 
mesure de la charge des gouttelettes liquides par la méthode de 
Millikan (1868-1953). Si l'on arrivait à trouver des gouttelettes 
portant des charges fractionnaires, on pourrait en conclure à la 
présence d’un quark puisque la charge fractionnaire des quarks ne 
peut être compensée par les charges entières des électrons et des ions. 
De nos jours ces expériences peuvent être effectuées avec une préci- 
sion bien supérieure à celle de Millikan. Une analyse par spectroscopie 
de masse très précise de l’eau, qui fixa à —10*° la limite supérieure 
du räpport du nombre de quarks libres au nombre de protons, 
a fourni aussi un résultat négatif. La majorité des spécialistes esti- 
ment que les quarks n’existent pas à l’état libre. 

Ainsi, selon le modèle des quarks, les hadrons seraient constitués 
de quarks, mais l’expérience montre qu’on n'arrive pas à les libérer 
et à les obtenir à l’état libre. On dit que les quarks sont confinés. 
Un quark qui a reçu de l'énergie à la suite de sa collision avec un 
électron ne s'échappe pas de l’hadron et dépense l'énergie acquise 
pour former des paires quark-antiquark, i.e. pour former de nouveaux 
hadrons, principalement des mésons. 

L'une des raisons de ce qu’on ne trouve pas des quarks à l’état 
libre réside peut-être en ce qu'ils possèdent des masses très importan- 
tes, car cela empêche leur création aux énergies accessibles dans les 
accélérateurs modernes. Il n’est cependant pas exclu qu’en principe 
les quarks ne peuvent apparaître à l’état libre en raison des particu- 
larités de leur interaction. On a avancé des arguments de caractère 
théorique et expérimental selon lesquels les forces d'interaction 
mutuelle entre les quarks ne décroissent pas avec la distance. S'il 
en est bien ainsi, il faudrait mettre en œuvre une énergie infiniment 
grande pour séparer les quarks. Ce ne sont cependant que des hypo- 
thèses. 

8. Les fonctions d’onde des systèmes de quarks constituant les 
baryons doivent être antisymétriques puisque les quarks possèdent un 
spin 1/2. Or il existe des baryons à spins parallèles : At+# (u, u: u: ), 
(2 (s;: s+ Sa ) qui sont symétriques par rapport à la permutation des 
27-0241 
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quarks, à condition que ces derniers ne possèdent des caractéristi- 
ques supplémentaires. Il a fallu cependant les introduire et ces caracté- 
ristiques supplémentaires ont été appelées couleurs. Chaque type 
(saveur) de quark se présente sous trois couleurs: rouge R (red), 
vert G (green), bleue B (blue). Aux antiquarks on a attribué des 


— 
»* 


anticouleurs R, G, B. Chaque anticouleur est complémentaire à sa 
couleur, de sorte que les combinaisons RR, GG, BB sont considérées 
comme éncolores (blanches). La combinaison RK + GG + BB sera, 
elle aussi, incolore. 

Selon les conceptions modernes, les interactions fortes résultent 
de l’échange entre les quarks de particules dénuées de masse, de 
spin 1/2 et de masse au repos nulle, qu'on appelle gluons. On postule 
l'existence de huit gluons caractérisés par leurs couleurs. La couleur 
des quarks varie par échange de gluons qui n’affecte pas les autres 
nombres quantiques (charge électrique. étrangeté, charme, beauté) 
et conserve donc la saveur du quark. Chaque gluon a la couleur et 
l'anticouleur. À partir des trois couleurs et des trois anticouleurs, on 
peut réaliser neuf combinaisons différentes : 

RR RG RB 

GR GG GB 

BR BG BB. 
A chacune de ces combinaisons correspond un gluon. La couleur se 
conserve comme la charge électrique. Il s'ensuit que les six com- 
binaisons non diagonales possédant des couleurs déterminées ne 
peuvent être mélangées. Les combinaisons diagonales étant incolores 
leur mélange n’affecte pas la couleur. Chacune des combinaisons 
diagonales peut être obtenue par superposition linéaire des deux 
autres combinaisons. En conséquence, il existe huit gluons corres- 
pondant à ces combinaisons. 

Pour donner une représentation schématique de l'interaction des 
quarks par échange de gluons, on représente les quarks rouge, vert 
et bleu de n'importe quelle saveur par les symboles qr, qc, aa(q = 
= u, d,s,c, b,t). L’interaction entre un quark rouge et un quark 
vert s’écrira alors: 


Or > Ice + Re dc + Are > AR: 


La première égalité signifie que le quark rouge a émis un gluon rou- 
ge-vert et s’est transformé en quark vert qs, et la seconde signifie 
que le quark vert se transforme en quark rouge par absorption du 
gluon rouge-vert. 

Tout cela est parfaitement formel et ne possède aucune utilité 
réelle dans un cours de physique générale. Ces questions sont traitées 
par une discipline spéciale — la chromodynamique quantique. 
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9. Signalons, pour conclure, que tout récemment Weinberg 
(né en 1915), Salam (né en 1926) et Glashow (né en 1932) ont élaboré 
une théorie où les interactions électromagnétique et faible sont 
unifiées en l'interaction électrofaible. À une distance du centre de 
force inférieure à la portée de l'interaction faible (—10-1 cm), 
toute différence entre l'interaction électromagnétique et l'interac- 
tion faible s'estompe, mais à des distances plus grandes elles sont 
distinctes et là la théorie ancienne reste valable. On ne peut dévelop- 
per ces questions ici car elles dépassent largement les limites de 
notre cours. 

Signalons qu’au cours des 15-20 dernières années, des découvertes 
sensationnelles ont été faites en physique des particules élémen- 
taires : 

1) On a établi la structure des hadrons, particules à interaction 
forte (proton et neutron y compris) qui se composent de quarks. 
Le modèle des quarks explique non seulement la systématique des 
hadrons mais aussi la dynamique de leurs interactions. Sur la base 
de ce modèle, on a pu faire des prévisions concernant l'existence et 
les propriétés d'un grand nombre de particules qui ont été ultérieu- 
rement découvertes. 

2) La nature commune des interactions électromagnétique et fai- 
ble a été établie et on a mis en évidence les agents de transfert des 
interactions faibles : les bosons W+ et 2°. 

3) Une théorie des interactions fortes des quarks — la chromo- 
dynamique quantique, a été élaborée. On a confirmé par l'expérience 
l'existence des gluons (en particulier, Spin ÎÏ) qui assurent les inter- 
actions fortes. Les prévisions de la chromodynamique (dans le domai- 
ne où la théorie des perturbations peut être appliquée) ont été brillam- 
ment confirmées. 

4) La question de la nature unique de toutes les forces de la 
nature est posée (Grande unification). 

5) On a mis en évidence une relation intime entre la physique 
des particules élémentaires et la cosmologie. 


27% 
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Tableau 25 
Quarks 

Quark| M | JPÎL|sls|c|r Ta Q Participation aux 
u z5l472| 0 [4/31 ol ol+1/2|-+1/2| +273 
d Æ=7]11/2*| 0 |1/3 O0] O0! 1/21—1/2|—1/3 
C 1350 |1/2*| 0 11/31 O![+1| 0 O0 |<+2/3 
s 2150 |1/2*| 0 |1/31+1| 0| 0 | O0 |—1/3| Participe à toutes 
t? 1 =>2200011/2*| 011/3] O0! O0! 0 O |<+2/3| les interactions 


b 4700 | 1/2* 


© 
CS 
© 


b= +1 0 0 —1/3 


Tableau 26 
Les leptons (7 —1/2, L—1, B—0) 

Parti . Principales voies 
cule| L, L, L, Masse, MeV | Temps de vie, s | de désintégration 

e- +4 0 0 | 0,511003 {oo (>2-1023 ans) 

Ve +1 0 0 | <46 eV | 

u” 0 | +1 0 | 4105,6592 | 2,19713-10-5 | e-vevy (98,6%) 
evevuy (1,4%) 


Tr 0 0 | +1 1784  |(4,6-+-19)-10-15 | p-vx (22%) 
UVuve (18%) 
n'a avr (18%) 
e-vevr (16%) 
17 Ve (11%) 
a povz (7%) 


Ve | 0] o|+11] <25 ? ? 
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Tableau 27 
Mésons quasi stables (J7—0-1, L—0, B=0) 
[4 
© 
2| 3 Masse, ni 
8 38 S [CIT | Ts MeV Teps de enter ation 
& = 3 
Eu SL 
at ud (du) | O0![0! 1 | -+1 |139,567| 2,603-10-8 | p&v, (vu) (400%) 
n° uu, dd | 0! 011 0 |134,963 | 0,83.10-15 | +y (98,8%) 
n° uu, dd,ssl 010!0! o 548,8 | 0,7.10-18 | + (39%) 
non0n° (32°0) 
nan (24%) 
K+ us |+1| 01/2 |+1/21496,67 | 1,237.10-8 | uv, (63,5%) 
nn (22,200) 
nn (5,6%) 
KQ 0,89-10-10 | n'°r— (68,80) 
n°n° (31,4%0) 
Ko +11 0 |1/21—14/21497,7 À | 
K° 5,18-10-8 | n*eFve (38,7%) 
nEnTvu (27,1%) 
nonon° (21,5%) 
ntn-n (12,4%) 
D* cd 0|+111/21+1/2| 1869 9.140139 | KOX + KOX (50%) 
etxX (20%) 
K-X (15%) 
Korn (109%) 
D° cu OÙ+1| 1 |—1/2| 1865 | =5-10-13 | K-X (=45%) 


KOX-—KOX (30%) 
K-ntn0 (=10%) 


| cs | +111] o | 0 | 2021 | 2.401 2 


" 


Le symbole X désigne les autres particules. 
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Tableau 28 
Baryons stables et quasi stables (J° =1/2*, L=0, B= +1) 
[= 
e 
8 |[SSlslcolr|r | ee | Tape | pigpisme 
5 | $3 
Fu © 
P uud O|[ 011/21<+1/2| 938,279 | =>10%? ans : 
n |udd | 0! o1/2|—1/2| 939,573 | 925411 | pe-ve (100%) 
A9 | uds |—1| 0!|0 0 1115,6 2,63-10710 | pxr- (64%) 
nx° (36%) 
Z+ | uus [—1| 0! 1 | —+1 | 1189,4 0,80-10-20 | pn° (52%) 
nn* (48%) 
Z9 uds | —1 0| 1 0 1192,5 5-107°0 AY (100%) 
2 dds | —1 0! 1 —1 | 1197,3 1,48-10719 nr (100%) 
50 uss | —2 011/2|+1/2 1315 2,9-10710 Ar (100% 
ES dss | —2 0|41/2 | —1/2 1321,3 1,64 - 10719 As (100%) 
Q- | sss |—3| 0! o | 0 |1672,5 0,8-10-120 | AK- (69%) 
Ex (23%) 
2-10 (8%) 
At | udc 0O[+1] 0 0 2282 (1 à 2)-10-8 | On a observé 


= 12typesde 
désintégrations 
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